Disseny i validació d'una MTB amb sistema d'amortiment alternatiu by Peralta i Queral, Marc
  
 
 
 
Memòria 
 
 
 
“DISSENY I VALIDACIÓ 
D’UNA MTB AMB 
SISTEMA 
D’AMORTIMENT 
ALTERNATIU” 
 
TFG presentat per optar al títol de GRAU en 
ENGINYERIA MECÀNICA 
per Marc Peralta i Queral 
 
 
 
Barcelona, 09 de Juny de 2015 
 
 
 
Director: Jordi Torner i Ribé 
Departament d’Expressió Gràfica a l’Enginyeria (EGE) 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) 
  
 
VIST I PLAU D’AUTORIZACIÓ DE DEFENSA DE TFG 
 
 
 
Jo,            Director/a del TFG 
  
dut a terme per l’estudiant/a: 
 
 
Nom  :           
 
Cognoms :           
 
DNI  :           
 
Grau en Enginyeria :          
 
 
A C R E D I T O: 
 
Que l’estudiant/a ha assolit els requisits establerts en la normativa 
acadèmica dels estudis de Grau de l'Escola Universitària d'Enginyeria 
Tècnica Industrial de Barcelona i que es troba en condicions de 
realitzar, en la present convocatòria, la defensa del treball de fi de Grau 
que a continuació es relaciona: 
 
 
Títol del TFG:           
 
             
 
              
 
             
 
 
I perquè consti, a petició de l'interessat i als efectes d’autorització de defensa 
de TFG, signo el present vist i plau.    
 
 
Barcelona a,  de    de 20   
 
El/la Director/a del TFG 
 
 
 
 
Signatura: 
 - 1 - 
ÍNDEX MEMÒRIA 
Índex memòria ........................................................................................... 1 
Resum ....................................................................................................... 5 
Resumen ................................................................................................... 5 
Abstract .................................................................................................... 6 
Agraïments ................................................................................................ 7 
Capítol 1: Introducció ........................................................................... 9 
1.1. Objectiu ....................................................................................... 9 
1.1.1. Definició de l’objectiu principal .................................................. 9 
1.1.2. Objectius específics ................................................................. 9 
1.2. Motivació ................................................................................... 10 
1.3. Abast ........................................................................................ 10 
Capítol 2: La bicicleta de muntanya .................................................... 12 
2.1. Història ..................................................................................... 12 
2.1.1. Precedents ........................................................................... 12 
2.1.2. El naixement definitiu ............................................................ 13 
2.2. Parts de la bicicleta de muntanya .................................................. 15 
2.2.1. Quadre (Frame) .................................................................... 15 
2.2.2. Forquilla (Fork) ..................................................................... 18 
2.2.3. Direcció (Headset) ................................................................. 20 
2.2.4. Potència (Stem) .................................................................... 23 
2.2.5. Manillar (Handlebar) .............................................................. 23 
2.2.6. Llanta (Rim) ......................................................................... 24 
2.2.7. Eix de roda (Hub) .................................................................. 24 
2.2.8. Radis (Spokes) ..................................................................... 26 
2.2.9. Frens (Brakes) ...................................................................... 27 
2.2.10. Pneumàtics (Tires) .............................................................. 29 
2.2.11. Tubs o cambres (Tubes) ...................................................... 30 
2.2.12. Pedalier (Bottom Bracket) ................................................... 30 
2.2.13. Plats i biel·les (Crankset) ..................................................... 32 
2.2.14. Pedals (Pedals) .................................................................. 33 
2.2.15. Desviador davanter (Front derailleur) .................................... 34 
Marc Peralta Queral  
 - 2 - 
2.2.16. Pinyons (Cassette) .............................................................. 35 
2.2.17. Desviador posterior (Rear derailleur) .................................... 36 
2.2.18. Cadena (Chain) .................................................................. 36 
2.2.19. Seient (Saddle) .................................................................. 37 
2.2.20. Tija del seient (Seatpost) .................................................... 37 
2.2.21. Tancament de la tija (Seatpost clamp) .................................. 38 
2.2.22. Amortidor (Shock) .............................................................. 38 
2.3. Tipus segons la modalitat ............................................................ 40 
2.3.1. Rally o Cross Country (XC) ..................................................... 40 
2.3.2. Descens o Downhill (DH) ........................................................ 41 
2.3.3. Enduro ................................................................................. 41 
2.3.4. Freeride ............................................................................... 42 
2.3.5. Trail .................................................................................... 43 
2.4. Materials emprats en la fabricació ................................................. 44 
2.4.1. Introducció ........................................................................... 44 
2.4.2. Propietats i factors dels materials a tenir en compte .................. 44 
2.4.3. Acer .................................................................................... 45 
2.4.4. Alumini ................................................................................ 46 
2.4.5. Fibra de carboni .................................................................... 47 
2.4.6. Altres materials menys comuns ............................................... 47 
2.5. Processos de conformat ............................................................... 48 
2.5.1. Extrusió ............................................................................... 48 
2.5.2. Forja ................................................................................... 49 
2.5.3. Plegat de xapa ...................................................................... 49 
2.5.4. Perfilat de xapa ..................................................................... 49 
2.5.5. Fosa .................................................................................... 50 
2.5.6. Hidroconformat ..................................................................... 51 
2.5.7. Mecanitzat ............................................................................ 51 
Capítol 3: Sistemes de suspensió ........................................................ 53 
3.1. Avantatges de la doble suspensió.................................................. 53 
3.2. Inconvenients ............................................................................. 54 
3.2.1. Pedal kick back ..................................................................... 54 
3.2.2. Pedal kick forward ................................................................. 55 
3.2.3. Brake dive ............................................................................ 55 
3.2.4. Interacció amb la pedalada (Squat) ......................................... 56 
3.2.5. Pèrdua de tracció .................................................................. 56 
 Disseny i validació d’una MTB amb sistema d’amortiment alternatiu 
 - 3 - 
3.3. Tipus segons mecanisme d’amortiment.......................................... 57 
3.3.1. Monopivot ............................................................................ 57 
3.3.2. Monopivot articulat ................................................................ 58 
3.3.3. Horst Link ............................................................................ 59 
3.3.4. Active Braking Pivot (ABP) ...................................................... 60 
3.3.5. Punt de pivot virtual (VPP) ..................................................... 61 
3.3.6. Amortidor flotant ................................................................... 62 
3.3.7. Equilink ................................................................................ 63 
3.3.8. Soft tail ................................................................................ 64 
3.4. Necessitat d’una alternativa ......................................................... 65 
Capítol 4: Disseny ............................................................................... 67 
4.1. Especificacions del disseny ........................................................... 67 
4.2. Solució adoptada ........................................................................ 68 
4.3. Elecció de components ................................................................ 69 
4.3.1. Forquilla (Fox 32 Float 120 OC CTD Evolution) .......................... 69 
4.3.2. Headset (Cane Creek Forty ZS44/ZS56) ................................... 70 
4.3.3. Potència (Ritchey Pro 4-Axis System) ...................................... 71 
4.3.4. Manillar (Ritchey Pro Rizer) .................................................... 71 
4.3.5. Rodes (Varis) ........................................................................ 72 
4.3.6. Pneumàtics (Maxxis Monorail) ................................................. 74 
4.3.7. Frens (Avid Elixir 3) ............................................................... 75 
4.3.8. Seient (Selle Italia Nekkar) ..................................................... 77 
4.3.9. Tija (Ritchey Pro Seatpost) ..................................................... 77 
4.3.10. Abraçadora de la tija (PRO Seatpost Clamp) .......................... 78 
4.3.11. Cassette (Shimano SLX HG81-10V) ...................................... 78 
4.3.12. Crankset (Shimano SLX 3x Hollowtech II) ............................. 79 
4.3.13. Desviador davanter (Shimano SLX 3x E-Type) ....................... 80 
4.3.14. Desviador posterior (Shimano SLX GS-Type Shadow) ............. 81 
4.3.15. Manetes de canvi (Shimano SLX Rapidfire Plus)...................... 82 
4.3.16. Amortidor (Fox Float 1” O/C CTD) ......................................... 82 
4.3.17. Coixinets pivot del basculant (Enduro Bearings MAX 6900LLU) . 83 
4.4. Modelat del quadre ..................................................................... 84 
4.4.1. Geometria ............................................................................ 84 
4.4.2. Morfologia de l’estructura ....................................................... 86 
4.4.3. Modelat de la part principal .................................................... 88 
4.4.4. Modelat de les punteres extraibles ........................................... 99 
Marc Peralta Queral  
 - 4 - 
4.4.5. Selecció de l’amortidor i determinació de la geometria del basculant 
i punts de pivot ............................................................................... 100 
4.4.6. Modelat del basculant .......................................................... 105 
4.4.7. Modelat de les unions del basculant ....................................... 108 
4.4.8. Acabat estètic ..................................................................... 108 
4.4.9. Acoblament final del conjunt ................................................. 110 
Capítol 5: Anàlisi i validació del disseny ........................................... 114 
5.1. Basculant ................................................................................. 114 
5.1.1. Hipòtesi 1 ........................................................................... 114 
5.1.2. Hipòtesi 2 ........................................................................... 125 
5.2. Quadre .................................................................................... 128 
5.2.1. Hipòtesi 1 ........................................................................... 128 
5.2.2. Hipòtesi 2 ........................................................................... 135 
5.2.3. Hipòtesi 3 ........................................................................... 138 
5.2.4. Conclusió de la validació ...................................................... 142 
Capítol 6: Definició del procés de producció ..................................... 143 
6.1. Conformat dels tubs del quadre .................................................. 143 
6.2. Fabricació del basculant ............................................................. 143 
6.3. Fabricació de les punteres extraibles ........................................... 144 
6.4. Fabricació de la resta de peces ................................................... 144 
6.5. Unió de les peces ...................................................................... 144 
Capítol 7: Pressupost ........................................................................ 145 
7.1. Components ............................................................................. 145 
7.2. Quadre .................................................................................... 146 
7.3. Valoració del preu de cost obtingut ............................................. 147 
Capítol 8: Conclusions ...................................................................... 148 
8.1. Compliment d’objectius ............................................................. 148 
8.2. Valoració del projecte ................................................................ 149 
8.3. Futures línies de treball ............................................................. 150 
Capítol 9: Bibliografia ....................................................................... 151 
9.1. Referències bibliogràfiques ......................................................... 151 
9.2. Bibliografia de Consulta ............................................................. 151 
Annexes a la memòria 
 - 5 - 
RESUM  
El present treball tracta sobre el disseny d’una bicicleta de muntanya de doble 
suspensió dotada d’un sistema d’amortiment posterior alternatiu als existents en 
el mercat actual. L’objectiu principal és arribar a una solució que permeti 
minimitzar o eliminar alguns dels inconvenients que aquests últims presenten. 
Bàsicament aquests inconvenients estan relacionats amb la pèrdua d’energia de 
pedalada i amb la quantitat requerida de manteniment. Es pot afirmar llavors, 
que la motivació del treball és presentar un model de bicicleta amb un 
mecanisme d’amortiment tal que maximitzi el rendiment del ciclista i minimitzi la 
quantitat necessària de manteniment. 
El procés de disseny engloba la selecció dels components adequats a muntar a la 
bicicleta, el modelat del quadre i els diferents components mitjançant 
SolidWorks, la realització dels plànols necessaris, la definició dels processos de 
fabricació més adequats i el corresponent pressupost i valoració econòmica. 
Paral·lelament i com a part d’aquest procés de disseny, es realitzen també els 
pertinents estudis de resistència mitjançant el mètode d’elements finits (MEF) 
per tal de dur a terme la validació i certificar el correcte funcionament del 
resultat obtingut.  
RESUMEN  
El presente trabajo trata sobre el diseño de una bicicleta de montaña de doble 
suspensión dotada de un sistema de amortiguación posterior alternativo a los 
existentes en el mercado actual. El objetivo principal es llegar a una solución que 
permita minimizar o eliminar algunos de los inconvenientes que estos últimos 
presentan. Básicamente estos inconvenientes están relacionados con la pérdida 
de energía de pedaleo y con la cantidad requerida de mantenimiento. Se puede 
afirmar entonces, que la motivación del trabajo es presentar un modelo de 
bicicleta con un mecanismo de amortiguación que maximice el rendimiento del 
ciclista y minimice la cantidad necesaria de mantenimiento. 
El proceso de diseño engloba la selección de los componentes adecuados a 
montar en la bicicleta, el modelado del cuadro y los diferentes componentes 
mediante SolidWorks, la realización de los planos necesarios, la definición de los 
procesos de fabricación más adecuados y el correspondiente presupuesto y 
valoración económica. Paralelamente y como parte de este proceso de diseño, se 
realizan también los pertinentes estudios de resistencia mediante el método de 
elementos finitos (MEF) para llevar a cabo la validación y certificar el correcto 
funcionamiento del resultado obtenido. 
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ABSTRACT 
This paper discusses the design of a full suspension mountain bike equipped with 
an alternative rear damping system. The main objective is to reach a solution 
that would minimize or eliminate some of the drawbacks of the existing 
mechanisms. Basically these drawbacks are related to the pedaling energy loss 
and the amount of maintenance required. Then, it is correct to say that the 
motivation is to present a model of bike with a rear damping mechanism that 
maximizes the performance of the rider and minimizes the required amount of 
maintenance. 
The design process includes the selection of appropriate components to assemble 
the bike, the modelling of the frame and the different components using 
SolidWorks, the realization of necessary drawings, the definition of the most 
appropriate manufacturing processes and the corresponding budget and 
economic valuation. In parallel and as part of this design process, relevant 
studies of resistance are also performed using the finite element method (FEM) 
to perform validation and certify the proper functioning of the result. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
En aquest capítol s’exposa la finalitat del present treball i els objectius a assolir, 
així com les raons i arguments que han portat a la seva realització. Per finalitzar 
es delimita l’abast del projecte, enumerant quins són els aspectes que en queden 
exclosos. 
1.1. Objectiu 
1.1.1. Definició de l’objectiu principal  
El treball es fonamenta en dissenyar una bicicleta de muntanya de doble 
suspensió amb un mecanisme d’amortiment posterior que ofereixi les comoditats 
d’aquest tipus de sistema però que minimitzi o elimini si és possible alguns dels 
inconvenients més rellevants que el fan menys atractiu, exposats més endavant. 
Aquests inconvenients estan principalment relacionats amb la pèrdua d’energia 
procedent del pedaleig, i actualment només es solucionen mitjançant 
mecanismes complexes i d’elevat cost i manteniment. 
Per tant es pot afirmar que l’objectiu principal és arribar a un disseny de bicicleta 
de doble suspensió que millori el rendiment del ciclista mitjançant mecanismes 
més eficients i senzills que els que ofereix el mercat actual. 
1.1.2. Objectius específics 
Després d’un procés de recerca, recollida i anàlisi d’informació, es defineixen una 
sèrie de metes més concretes, el compliment de les quals portarà a assolir amb 
èxit l’objectiu principal:  
1. El disseny final ha de ser apte per la pràctica de la modalitat Trail. Caldrà 
que el disseny es desenvolupi en el marc dels requeriments propis 
d’aquesta modalitat del ciclisme de muntanya (exposada en el Capítol 2, 
Apartat 3.5). 
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2. El disseny ha de suprimir per complet els fenòmens del pedal kick back i 
pedal kick forward, consistents en estiraments i distensions sobtats de la 
cadena deguts al funcionament del sistema d’amortiment posterior, i 
causa d’avaries i lesions. Aquests fenòmens queden explicats en el Capítol 
2, Apartats 2.1 i 2.2 respectivament). 
3. El sistema d’amortiment posterior no ha d’interferir en la pedalada quan el 
ciclista pedaleja dret, evitant el balanceig i la conseqüent pèrdua 
d’energia. 
4. Ha d’oferir màxima tracció a les rodes en tot moment, evitant el lliscament 
d’aquestes i permetent aprofitar la màxima energia de pedalada possible. 
5. No ha de comportar excessiu manteniment. Cal que sigui un sistema 
senzill i fiable que pugui funcionar correctament amb un manteniment 
preventiu bàsic. 
6. Ha de suportar les sol·licitacions de resistència pròpies d’aquesta 
modalitat.  
7. El disseny ha d’anar dirigit a un públic d’entre 20 i 60 anys, franja d’edat 
en què es troben els principals practicants no professionals d’aquesta 
modalitat amb un nivell mig-alt i que busquen obtenir un plus de 
rendiment i comoditat.  
8. El resultat final ha de ser atractiu de cara al públic. 
9. El cost de producció final ha de mantenir-se per sota del preu de venta 
dels models de la competència amb prestacions i components similars, per 
tal de poder oferir un preu de venda raonable amb marge de beneficis.  
1.2. Motivació 
És molt conegut dintre el món del ciclisme de muntanya, ja sigui a nivell 
d’aficionat o professional, l’escepticisme que envolta les bicicletes amb sistema 
de doble suspensió. Són moltes les persones indecises a l’hora de decantar-se 
per aquest tipus de sistema degut a inconvenients com la pèrdua d’energia en la 
pedalada o la major necessitat de manteniment i major probabilitat de sofrir 
d’avaries.  
Haver passat per aquesta situació personalment i comprovar la manca de 
solucions al problema a preus raonables (tant de compra inicial com de posterior 
manteniment) esdevé una raó de pes per endinsar-se en la recerca d’una 
alternativa.  
1.3. Abast 
En primer lloc, cal puntualitzar que en aquest treball es determinen els mètodes 
de fabricació emprats per la producció en sèrie de la bicicleta, així com els costos 
corresponents a la maquinària i/o utillatges necessaris, però no es contempla el 
procés de disseny ni de fabricació d’aquests.  
En segon lloc, es considera que tots els components comercialitzats seleccionats 
per muntar la bicicleta compleixen correctament el seu funcionament i queden 
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exempts de ser sotmesos a estudis de resistència i similars, sota la garantia del 
corresponent fabricant.  
Per acabar, cal dir que el projecte no s’endinsa en el camp del disseny gràfic i 
d’acabats (pintura, vinils, etc.), així com en aspectes comercials (branding, 
definició del nom del model, etc.). 
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CAPÍTOL 2: 
LA BICICLETA DE 
MUNTANYA 
En aquest capítol en primer lloc és fa un breu resum sobre els orígens i evolució 
d’aquest tipus de bicicleta. Posteriorment apareix una explicació detallada de 
cadascuna de les parts que la conformen. Finalment s’exposen els diversos tipus 
de bicicleta que es poden trobar actualment al mercat en funció de la modalitat 
de ciclisme practicada. 
2.1. Història 
La bicicleta de muntanya o bicicleta tot terreny (BTT), internacionalment 
coneguda com a mountain bike (MTB), té un origen un tant difús i existeix molta 
informació que la situa en diferents zones del món i en èpoques distintes. Els 
experts en la matèria, però, consideren que el naixement d’aquesta bicicleta fou 
a  la dècada dels 70, moment en el qual va aparèixer per perdurar i evolucionar 
fins a dia d’avui. Tot i això, s’han documentat versions puntuals molt més 
antigues que no van tenir continuïtat en el temps i que també s’expliquen a 
continuació. 
2.1.1. Precedents 
L’Agost de 1896, els coneguts com Buffalo Soldiers de l’exèrcit d’infanteria 
americà van modificar bicicletes de l’època per transportar l’equipament a través 
del terreny irregular i complicat al que s’enfrontaven habitualment, i van rodar 
des de Missoula (Montana) fins a Yellowstone per provar la seva eficàcia en 
missions militars. Durant uns anys es van utilitzar aquests ciclistes com a 
missatgers i exploradors de nous territoris, però l’ús d’aquestes bicicletes no va 
prosperar.   
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No és fins els anys 50 que apareixen nous indicis sobre aquest tipus de bicicleta 
a França. Es tractava d’una vintena de joves aficionats al ciclisme de les afores 
de París que, entre 1951 i 1956, van adaptar les seves bicicletes amb 
components tècnicament avançats, alguns provinents de motocicletes de l’època 
com la suspensió davantera, i van crear el Velo Cross Club Parisien (VCCP). 
Recorrien baixades pronunciades amb obstacles i realitzaven salts, amb la única 
finalitat de divertir-se, per la qual cosa es pot afirmar que van ser els primers 
practicants del ciclisme de muntanya com a esport tal i com es coneix avui en 
dia. 
 
Figura 1. Buffalo Soldiers 
durant una de les travessies. 
 
Figura 2. Integrants 
del Velo Cross Club 
Parisien. 
El 1966, a l’estat d’Oregon, D. Gwynn va construir una bicicleta pensada ja per al 
seu ús exclusiu en terreny muntanyós, per la qual cosa la va anomenar mountain 
bicycle, sent el primer cop que s’utilitzava aquest terme per referir-se a la 
bicicleta tot terreny.  
De la mateixa manera, es podrien nomenar entusiastes de la bicicleta com 
l’anglès Geoff Apps, que el 1968 va crear també diversos dissenys, amb la 
intenció de fer enlairar el ciclisme de muntanya i popularitzar aquestes bicicletes 
entre la població. Cap d’ells, però, ho va aconseguir.  
2.1.2. El naixement definitiu  
A mitjans dels anys 70, ciclistes de Crested Butte (Colorado) i Cupertino 
(Califòrnia) van adaptar antigues Schwinn Excelsior dels anys 40 per la seva 
utilització offroad, equipant-les amb millors frens, rodes més amples i manillars 
procedents del motocròs, creant el que ells anomenaven klunkerz. Amb aquestes 
bicicletes es dedicaven a baixar a tota velocitat per tallafocs i pistes de terra, 
posant-les al límit, plantejant la futura necessitat d’incorporar millores 
tecnològiques i atraient cada cop més les mirades de la gent. Amb l’èxit que 
aquesta modalitat estava tenint es van començar a celebrar les conegudes com a 
Repack Races. El motiu del nom és que després de cada baixada els ciclistes 
havien de reomplir els rodaments de les rodes amb lubricant (acció coneguda 
amb el nom de repack) degut a que es cremava i acabava consumint-se durant 
la baixada a causa de l’alta velocitat. 
Temps més tard, un dels participants, Joe Breeze, va optar per abandonar el vell 
quadre Schwinn i construir el seu propi quadre, batejant-lo amb el nom de 
breezer. Un company seu, Gary Fisher, al veure el quadre de Breeze, contactà 
amb un amic soldador de quadres de carretera, Tom Ritchey, qui seria el seu soci 
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en l’empresa que portaria per nom Mountain Bikes. Tant Breeze d’una banda 
com Fisher i Ritchey de l’altra van tirar endavant en el negoci de la venda de 
quadres, però sempre de forma artesanal. Cap d’ells es va atrevir a saltar a una 
producció en massa de les seves bicicletes.  
 
Figura 3. Cartell d’una de les Repack Race de l’època. 
Aquest fet no va canviar fins el 1981, quan Mike Sinyard, propietari de 
Specialized Bicycle Imports, negoci dedicat a la distribució de bicicletes i 
components de carretera a San José, va comprar uns quants quadres de Fisher i 
Ritchey i els va fer fabricar en sèrie a la seva fàbrica del Japó. La bicicleta es va 
comercialitzar per 750 dòlars a partir del 1982 sota el nom de Specialized 
Stumpjumper, la qual es considera la primera bicicleta de muntanya produïda en 
sèrie de la història.  
A partir d’aquest moment la indústria de la bicicleta de muntanya ha tingut una 
constant evolució fins a dia d’avui. Specialized continua sent un referent en el 
món de la bicicleta, i el model Stumpjumper és un dels seus millors dissenys. Joe 
Breeze va crear l’empresa Breezer, que encara avui comercialitza bicicletes sota 
aquest nom. Tom Ritchey fundà Ritchey Bicycle Components i actualment és un 
referent en la fabricació i distribució de tot tipus de components per la bicicleta 
de muntanya. Gary Fischer, per la seva part, va continuar en la fabricació de 
bicicletes sota el seu mateix nom, les Gary Fischer comercialitzades encara 
actualment per la marca nord-americana Trek.  
 
Figura 4. Primera 
Specialized Stumpjumper. 
 
Figura 5. Specialized 
Stumpjumper del 2014. 
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2.2. Parts de la bicicleta de muntanya 
Dintre d’aquest apartat s’enumeren i expliquen les parts i components principals 
de que disposa una bicicleta de muntanya. S’observarà que s’indica el nom de 
cada part en català i a continuació entre parèntesis apareix el seu equivalent en 
llengua anglesa. El motiu és que la indústria de la bicicleta de muntanya, com 
moltes altres, està molt més familiaritzada amb aquesta llengua, i moltes 
vegades és més còmode i clar referir-se a determinades parts i components 
mitjançant el seu nom en anglès, cas que es dona al llarg d’aquest treball. 
2.2.1. Quadre (Frame) 
Es tracta de l’estructura principal de la bicicleta, sobre la qual es munten tota la 
resta de peces i components. Es poden diferenciar dues grans famílies: els 
quadres rígids i els de suspensió posterior. Els primers estan formats per un sol 
sòlid rígid, una estructura formada per unions fixes. Els de suspensió posterior 
estan formats per una estructura davantera principal i un basculant posterior que 
pivota respecte aquesta estructura mitjançant un o diversos punts d’unió mòbils.  
En un quadre, ja sigui rígid o doble, es poden distingir (excepte en algun cas 
molt excepcional) les parts principals que s’enumeren a continuació: 
 
Figura 6. Quadre rígid amb les seves diverses parts numerades. 
1. Tub superior: la seva longitud és un dels factors determinants de la 
geometria de la bicicleta, i la seva forma és el que sol marcar més 
l’estètica del disseny. 
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2. Tub diagonal o inferior: la seva longitud és funció d’altres factors com la 
longitud del tub superior, per la qual cosa no és una variable amb la que 
es pugui jugar. A diferència del superior, el diagonal no sol seguir formes 
gaire capritxoses, ja que es tracta de la base de l’estructura, i la seva 
secció acostuma a ser d’iguals o majors dimensions per poder resistir 
sense problemes les sol·licitacions.   
3. Pipa de direcció: és una part generalment cilíndrica o cònica (tapered en 
anglès) amb un orifici mecanitzat al seu centre amb una precisió de 
centèsimes de mil·límetre, ja que en el seu interior s’instal·la un joc de 
rodaments anomenat headset i que s’explicarà a continuació, el qual 
permetrà el correcte funcionament del sistema de direcció. Tant el tub 
superior com el diagonal s’uneixen a la pipa. 
4. Caixa del pedalier: es tracta d’un tub col·locat transversalment i amb rosca 
interior en els seus extrems (excepte casos molt excepcionals), a l’interior 
del qual  s’instal·la un joc de rodaments juntament amb un eix que unirà 
posteriorment els dos pedals fent possible el seu gir solidari durant la 
pedalada.  
Aquestes caixes segueixen el BSC (British Standard Cycle), el qual 
especifica que poden tenir un ample de 68 mm o de 73 mm, amb un 
diàmetre interior de 1.37” (34,8 mm) i rosca tipus Withworth amb pas de 
24 fils per polzada, normal a la banda esquerra i inversa a la banda dreta. 
5. Tub del seient: com el seu propi nom indica és el tub que actua com a 
suport del seient, per la qual cosa la seva geometria influeix de gran 
manera en la posició de pilotatge. A més a més la seva longitud determina 
la talla de la bicicleta. 
6. Tirants: són dos tubs, normalment els de menor secció de tot el quadre,  
que neixen del tub del seient i van fins la unió amb la roda posterior. 
7. Baines: les baines són dos tubs, en general de secció igual o major als 
tirants, que neixen a la caixa del pedalier i finalitzen a la unió amb la roda 
posterior. 
8. Punteres: es tracta de dos peces planes d’un cert espessor situades a 
l’extrem on s’uneixen els tirants i les baines, que incorporen els orificis 
necessaris per a la instal·lació de la roda posterior i altres components 
com poden ser els frens o la transmissió. És molt important tenir en 
compte la distància interior entre elles a l’hora de seleccionar els 
components adequats. La mesura més reconeguda és de 135 mm, encara 
que últimament s’ha popularitzat la de 142 mm i en les modalitats més 
dures és fàcil trobar-ne de 150 mm. 
La geometria d’un quadre es determina generalment mitjançant els paràmetres 
que s’expliquen a continuació, encara que cada marca pot utilitzar mesures 
pròpies o addicionals: 
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Figura 7. Geometria amb les diferents mesures numerades. 
1. Talla: és la distància entre el centre de la caixa del pedalier i l’extrem del 
tub del seient. Les diferents talles en que s’ofereixen les bicicletes venen 
determinades per aquesta longitud. 
2. Longitud de tub horitzontal: és la longitud horitzontal entre el punt més alt 
de la pipa de direcció i l’eix fictici del tub del seient. 
3. Altura de la pipa de direcció: es tracta simplement de la longitud de la pipa 
d’extrem a extrem.  
4. Longitud de baina: es tracta de la longitud horitzontal entre el centre de la 
caixa del pedalier i el punt de la puntera preparat per allotjar la roda. 
5. Altura de pedalier: és la distància vertical existent des del terra fins al 
centre de la caixa del pedalier. Per modalitats on no es sobrepassen grans 
obstacles i es requereix velocitat, convé una altura reduïda, ja que és 
suficient per no topar amb els obstacles, permet baixar el centre de 
gravetat guanyant maniobrabilitat i afavoreix una posició de pilotatge més 
aerodinàmica. En canvi per modalitats més dures cal que l’altura sigui 
suficient per no topar amb els obstacles. 
6. Caiguda del pedalier: el pedalier normalment sempre es troba per sota de 
l’altura del centre de les rodes. La distància vertical entre els dos centres 
és l’anomenada caiguda del pedalier. 
7. Distància entre eixos: es tracta de la distància horitzontal total entre els 
centres de les rodes. Una distància gran entre eixos comporta una bicicleta 
estable i tranquil·la però poc àgil, mentre que una distància reduïda 
comporta una bicicleta molt nerviosa però molt maniobrable i àgil. 
8. Angle de direcció: és l’angle entre l’horitzontal i la prolongació de l’eix de 
la pipa de direcció. Un angle petit afavoreix una major distància entre 
eixos, per la qual cosa es té una bicicleta més estable ideal per descensos. 
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En canvi un angle gran genera una distància entre eixos més curta per la 
qual cosa la bicicleta és més maniobrable. 
9. Angle del tub del seient: es tracta de l’angle entre el tub del seient i 
l’horitzontal. D’ell depèn la posició de conducció. Per angles petits 
augmenta la longitud de tub horitzontal, mentre que per angles grans 
disminueix. 
10. Altura mitja: és l’altura entre el terra i el punt més alt del quadre just a la 
meitat del tub horitzontal. 
11. Avanç pedalier - pipa de direcció: es tracta de la distància horitzontal 
entre el centre de la caixa del pedalier i l’extrem superior de la pipa de 
direcció. 
12. Altura eix - pipa de direcció: és l’altura entre els eixos de la roda (que es 
troben a la mateixa altura) i el punt més alt de la pipa de direcció. 
13. Longitud de la forquilla: és la longitud que té la forquilla un cop muntada. 
Cal conèixer la forquilla que es muntarà abans de començar amb el 
disseny de la bicicleta, ja que és un valor que varia segons la marca i 
model i és imprescindible per determinar la geometria correctament. 
2.2.2. Forquilla (Fork) 
És la part encarregada de connectar el quadre amb la roda davantera. Existeixen 
forquilles rígides formades per una sola peça, així com forquilles amb suspensió, 
que són actualment les més utilitzades en la bicicleta de muntanya. Aquestes 
últimes, segons el sistema que utilitzen per amortir els esforços de la roda 
davantera, es divideixen en les següents variants: 
 Forquilla de molla (Coil fork): utilitza molles per absorbir els esforços 
transmesos per la roda. Ofereixen una sensibilitat acceptable, i un 
comportament lineal durant la compressió. El desavantatge que presenten 
és que el grau d’ajust i personalització és molt escàs, en la majoria dels 
casos es limita al bloqueig total de la suspensió i a l’ajust del rebot, que és 
la velocitat amb la qual la suspensió retorna al seu estat inicial després de 
comprimir-se. 
 Forquilla d’aire (Air fork): utilitza aire a pressió per absorbir els esforços. 
Ofereix una sensibilitat molt bona i transmet un molt bon tacte. A 
diferència de les de molla no presenten un comportament lineal de principi 
a final si no que s’endureixen  a mesura que esgoten el seu recorregut. Un 
punt negatiu és que en baixades prolongades on la suspensió treballa 
contínuament, per exemple, la temperatura de l’aire interior augmenta per 
la qual cosa s’expandeix i endureix la suspensió. Tot i això, ofereixen una 
àmplia gamma de possibilitats a l’hora d’ajustar-les i regular-les. Permeten 
entre altres coses, el bloqueig total, la regulació del rebot, la regulació de 
la pre-càrrega inicial d’aire i el comportament a baixa velocitat de 
compressió i a alta velocitat de compressió. 
L’ajust de la pre-càrrega inicial d’aire es coneix també com l’ajust del SAG. 
S’anomena SAG a la precompressió que sofreix la suspensió quan el 
ciclista puja a la bicicleta, gràcies a la qual disposa també d’un rang no 
solament de compressió, sinó també d’expansió per evitar que la roda 
perdi el contacte amb el terra quan la bicicleta passa per una zona de clots 
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o obstacles per sota del nivell de rodatge. Aquest paràmetre oscil·la 
sempre al voltant d’un 25% del recorregut de la forquilla, tot i que és 
possible variar-lo segons les necessitats, augmentant la pressió o 
disminuint la pressió de l’aire de la suspensió mitjançant una bomba 
manual específica per aquesta funció.  
En una forquilla, ja sigui de molla o d’aire, es poden distingir les parts 
següents: 
 
Figura 8. Forquilla amb les seves diverses parts numerades. 
1. Ampolles: són l’equivalent a les camises de dos cilindres paral·lels i 
allotgen en el seu interior les molles o les cambres d’aire depenent del 
tipus de suspensió. Avui en dia des dels models de gamma més baixa fins 
als top gamma munten ampolles de magnesi. S’uneixen entre si 
mitjançant un pont. 
2. Barres: són els èmbols dels cilindres, fabricats generalment d’alumini. 
3. Dials d’ajust: són els selectors que permeten ajustar paràmetres de la 
suspensió, com per exemple el rebot. 
4. Pletina: és la peça que uneix les dues barres, allotja els dials d’ajust i fa de 
suport per al tub de direcció, la següent part que s’explica tot seguit. 
Poden haver-hi una o dues pletines. Sol ser d’alumini, encara que en 
forquilles que requereixen lleugeresa poden ser de fibra de carboni. 
5. Tub de direcció: és un tub d’alumini o fibra de carboni, la funció del qual 
és travessar la pipa de direcció i fixar el punt de gir de la forquilla. 
Existeixen dos tipus de tub de direcció, el recte i el conificat: 
 Tub recte (Straight steering tube): es tracta d’un tub de diàmetre 
constant. Actualment els diàmetres estandarditzats són 1”1/8” 
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(1.125” o 28,6 mm) i 1”1/2” (1.5” o 40 mm), coneguts amb el nom 
de Oversize i One point Five respectivament. 
 Tub conificat (Tapered steering tube): és un tub que augmenta 
progressivament el diàmetre en la seva part inferior, augmentant la 
rigidesa i estabilitat de la unió amb el quadre. Els diàmetres per 
aquest tipus de tub són 1”1/8”-1”1/2”. La forquilla que es mostra a 
la imatge munta aquest tub. 
Com a curiositat, cal nomenar també un tipus de forquilla un tant diferent de la 
mostrada anteriorment. És la coneguda com a Lefty, comercialitzada per la 
marca italiana Cannondale, i que només ve muntada de fàbrica en alguns dels 
seus models. Tot i això existeixen adaptadors que permeten muntar-la 
posteriorment en quadres d’altres marques. Aquest tipus de forquilla es 
caracteritza per tenir un sol braç, l’esquerre, d’aquí el seu nom.  
 
Figura 9. Forquilla Cannondale Lefty Carbon. 
2.2.3. Direcció (Headset) 
Aquest component és el que permet que la forquilla pugui girar lliurement i sense 
resistència, i que a la vegada l’estira cap amunt obligant-la a mantenir la seva 
posició. Consta de diverses parts, entre les quals hi ha dos rodaments que 
s’instal·len a la part superior i inferior de la pipa de direcció. Existeixen tres tipus 
diferents de direcció depenent de com s’allotgen i ajusten aquests rodaments.  
 Externa: el rodament s’allotja dintre una cassoleta que s’acobla a pressió a 
la pipa de direcció per un dels seus extrems, quedant el rodament fora de 
la pipa. La distància que l’extrem superior de la cassoleta sobresurt 
respecte la pipa de direcció es coneix amb el nom d’stack. 
 
Figura 10. Direcció 
externa completa. 
 
Figura 11. Cassoleta 
externa i rodament. 
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 Semi-integrada: el rodament s’allotja dintre una cassoleta com en el tipus 
anterior, amb la diferència que en aquest la cassoleta queda totalment 
inserida a l’interior de la pipa de direcció. És per aquest motiu que es 
coneix també amb el nom de Zero Stack Headset. 
 
Figura 12. Direcció 
semi-integrada completa. 
 
Figura 13. Cassoleta i 
rodament superior de la 
direcció semi-integrada 
instal·lats. 
 Integrada: el rodament s’allotja directament a l’interior de la pipa de 
direcció, en una cavitat maquinada per a tal finalitat. Aquest tipus de 
direcció destaca per la seva comoditat a l’hora d’instal·lar-la o fer-ne el 
manteniment, però té un gran inconvenient. Si el rodament s’ajusta 
malament durant el seu funcionament, pot provocar un desgast en la pipa 
de direcció, que en el pitjor dels casos pot acabar amb un quadre 
inservible.  
 
Figura 14. Sistema de direcció integrat. 
Com ja s’ha vist, el sistema de direcció, sigui del tipus que sigui, està format per 
la meitat superior i la meitat inferior, i aquestes poden ser ambdues del mateix 
diàmetre o de diàmetres diferents. És habitual que en bicicletes de gamma 
mitjana-alta la part inferior del conjunt sigui de major diàmetre, fet que 
proporciona més rigidesa al conjunt.  
Cada meitat de la direcció es designa segons un codi, l’anomenat Standardized 
Headset Identification System (SHIS). Aquest codi utilitza dues lletres a l’inici per 
referir-se al tipus de direcció, seguides del diàmetre interior de la cavitat de la 
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pipa de direcció en mil·límetres, i finalitza amb el diàmetre exterior del tub de 
direcció de la forquilla també en mil·límetres. Les lletres inicials són: 
 EC → External Cup (Direcció externa) 
 ZS → Zero Stack (Direcció semi-integrada) 
 IS → Integrated (Direcció integrada) 
Cal dir que de la mateixa manera que els diàmetres superior i inferior poden ser 
diferents, el tipus de direcció també pot variar entre el superior i inferior, creant 
la combinació necessària. Així doncs, un sistema de direcció totalment vàlid 
podria ser el següent: 
 Meitat superior: ZS 49/28.6 
 Meitat inferior: EC 52/40   
Per finalitzar és interessant mostrar el sistema que utilitza la direcció per tal 
d’estirar la forquilla cap amunt per tal que mantingui la seva posició. Això és 
possible gràcies a una part de la direcció anomenada aranya. En general, 
aquesta és una peça d’acer que s’insereix a pressió a l’interior del tub de direcció 
de la forquilla, uns 2 centímetres per sota del seu extrem superior. Com que el 
tub sol ser d’alumini, l’acer de l’aranya, que és més dur que l’alumini, hi penetra 
formant una unió sòlida i segura. A través de l’aranya es rosca un cargol, el cap 
del qual es recolza sobre la potència (component explicat a continuació). Al 
roscar aquest cargol s’aconsegueix que la forquilla s’apropi cada cop més a la 
pipa de direcció fins que hi queda totalment ajustada. 
 
Figura 15. Tub de direcció amb aranya instal·lada. 
En cas que el tub de direcció sigui de fibra carboni, no es pot utilitzar una aranya 
d’acer amb sistema de penetració ja que es podria produir una fractura del 
material. En aquests casos s’utilitza una aranya de pressió. Es tracta d’un 
sistema amb un cargol igual que l’anterior, però en aquest al roscar, una paret 
cilíndrica d’alumini s’expandeix exercint una pressió uniforme sobre la superfície 
interior del tub de carboni. 
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Figura 16. Aranya de pressió per tubs de fibra de carboni. 
2.2.4. Potència (Stem) 
La potència és un component la funció del qual és unir el tub de direcció de la 
forquilla amb el manillar per tal de permetre al ciclista controlar la bicicleta. 
Poden tenir més longitud o menys, i poden ser completament horitzontals o 
presentar un cert angle, tot per tal d’adaptar-se de la millor forma possible al 
ciclista. Pel que fa al material, el més habitual és l’alumini, però les de fibra de 
carboni són molt demandades pels ciclistes semi-professionals i professionals.  
A l’hora de seleccionar una potència, a més de la compatibilitat amb el ciclista, 
cal tenir en compte també la compatibilitat amb el tub de direcció de la forquilla i 
amb el manillar. La potència va col·locada concèntricament a aquests dos 
components, per la qual cosa cal tenir en compte els seus diàmetres.  
 
Figura 17. Potència FSA SL-K de fibra de carboni. 
2.2.5. Manillar (Handlebar) 
El manillar és simplement un tub d’alumini o fibra de carboni que s’acobla a la 
potència i permet al ciclista agafar-se i controlar la direcció de la bicicleta.  
Segons la seva forma, existeixen dos tipus diferents de manillar, el pla i el de 
doble altura. El manillar pla permet al ciclista adoptar una posició de conducció 
més aerodinàmica, mentre que un manillar de doble altura comporta una postura 
més vertical del ciclista però a la vegada permet un millor maneig de la bicicleta.  
Un altre factor determinant a l’hora de seleccionar un manillar és la seva 
longitud. Amb un manillar curt es propicia una posició més replegada i per tant 
més aerodinàmica del ciclista. Pel contrari, un manillar ample implica una posició 
relativament més còmoda, permet manipular la bicicleta amb més agilitat i 
facilitat degut a que augmenta la distància entre la ma i el punt de gir de la 
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direcció, però a la vegada si és massa ample pot ser incòmode al passar per 
zones amb molta vegetació o altres obstacles. Poden trobar-se longituds des dels 
600 mm fins als 800 mm. 
Un altre tret diferenciador és el diàmetre. Existeixen manillars amb un diàmetre 
constant, i altres amb un diàmetre major en la seua part central, per on se 
subjecta a la potència, proporcionant més rigidesa i resistència al conjunt. 
 
Figura 18. Manillar FSA de doble diàmetre i 600 mm. 
 
Figura 19. Manillar Easton de doble diàmetre i 750 mm. 
2.2.6. Llanta (Rim) 
La llanta és un anell d’alumini o fibra de carboni que conforma l’estructura de la 
roda i en determina la seva mida. Els diàmetres disponibles actualment en 
bicicletes de muntanya són 26”, 27.5” i 29”. Cal tenir en compte que un major 
diàmetre de roda implica major velocitat, però també requereix de més força per 
se moguda. 
 
Figura 20. Llanta Mavic Crossmax. 
2.2.7. Eix de roda (Hub) 
Es tracta d’un conjunt format per una coberta exterior que allotja dos rodaments, 
per l’interior dels quals passa un segon eix o passador, i que conforma el centre 
de la roda. 
Existeixen dos grans famílies d’eixos, els eixos de tancament ràpid i els d’eix 
passant. Els primers incorporen un passador interior que travessa el quadre o la 
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forquilla de banda a banda per la zona de les punteres, i que es bloqueja 
mitjançant una femella a la banda dreta i un mecanisme de tancament a pressió 
a la banda esquerra. El passador és fix respecte la coberta, per la qual cosa calen 
unes punteres del quadre o de la forquilla obertes ja que només és possible 
instal·lar-lo encaixant-lo de baix a dalt. 
 
Figura 21. Eix 
davanter de 
tancament ràpid. 
 
Figura 22. Eix posterior de 
tancament ràpid. 
La segona família, la d’eix passant, consisteix en una coberta amb rodaments 
interiors, com en el cas anterior, amb la diferència que s’utilitzen eixos de major 
diàmetre i extraïbles, que no van inclosos en el conjunt, si no que cal adquirir-los 
a part. El fet que siguin extraïbles permet que les punteres del quadre o la 
forquilla puguin ser tancades, és a dir que és suficient amb un simple orifici del 
diàmetre del passador, ja que es pot instal·lar d’esquerra a dreta. 
 
Figura 23. Eix 
davanter tipus eix 
passant. 
 
Figura 24. Eix posterior 
tipus eix passant. 
Respecte els passadors existents en el mercat, destaquen dos models que són 
els més utilitzats: 
 QR: un cop passat a través de les punteres i l’eix, es tanca per la banda 
dreta roscant una femella i per la banda esquerra accionant un mecanisme 
de tancament a pressió que incorpora. 
 Thru axle: es passa a través de les punteres i l’eix i es rosca directament a 
la puntera dreta del quadre. La banda esquerra es tanca igual que en el 
sistema QR, és a dir mitjançant un mecanisme de tancament a pressió. 
Marc Peralta Queral  
 - 26 - 
 
Figura 25. Eix QR. 
 
Figura 26. Eix tipus Thru 
axle. 
Els eixos de roda i els passadors es nomenen tots dos segons el seu diàmetre i 
distància entre punteres. Les mides estandarditzades per a l’eix davanter són 
Ø9x100 mm, Ø15x110 mm, Ø20x110 mm, i per al posterior Ø9x135 mm, 
Ø10x135 mm, Ø12x135 mm, Ø12x142 mm i Ø12x150 mm. 
2.2.8. Radis (Spokes) 
Són l’últim component necessari per muntar completament la roda. Es tracta de 
varilles d’acer, alumini, titani o fibra de carboni que uneixen la llanta i l’eix 
formant un patró determinat. A continuació s’enumeren els diferents tipus de 
radis existents: 
 Radis d’espessor continu: com el seu propi nom indica són radis amb un 
diàmetre constant de principi a final. El diàmetre estàndard és de 2 mm, 
encara que es comercialitzen també diàmetres de 1,8 mm i 2,3 mm. 
 Radis de conificat simple: es tracta d’uns radis que uns 3 centímetres 
abans del colze augmenten el seu diàmetre. D’aquesta manera s’estalvia 
material en les zones on les sol·licitacions són menys elevades. Aquests 
radis es comercialitzen amb diàmetres de 2,3/2,0 mm i 2,0/1,8 mm. 
 Radis de doble conificat: es tracta de radis amb un diàmetre als extrems 
major que al centre. Són els més utilitzats en bicicletes de gamma mitja-
alta degut a l’equilibri entre pes, resistència i preu que ofereixen. Es poden 
trobar amb diàmetres de 2,0/1,8/2,0 mm, 2,0/1,7/2,0 mm, 2,0/1,5/2,0 
mm, 1,8/1,6/1,8 mm i 1,8/1,4/1,8 mm. 
 Radis de triple conificat: són radis amb 3 diàmetres diferents, 
concretament 2,0/1,7/1,8 mm. Ofereixen un molt bon equilibri entre 
resistència i pes, però el seu preu és bastant elevat. 
 Radis aero: són radis amb secció circular als extrems però amb el cos 
central pla. Ofereixen molta lleugeresa, tenen unes bones propietats 
aerodinàmiques, però per contrapartida la roda perd rigidesa lateralment. 
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Figura 27. Radi de doble conificat. 
 
Figura 28. Radi aero. 
2.2.9. Frens (Brakes) 
Els frens són els encarregats de reduir la velocitat de la bicicleta, mitjançant la 
creació d’una força contrària al sentit d’avanç en un determinat punt de la roda.  
Existeixen dos tipus ben diferenciats de frens. En primer lloc hi ha els frens V-
Brake. Realitzen la frenada aplicant una determinada força sobre les dues cares 
de la llanta simultàniament, mitjançant unes pastilles de goma o material similar. 
Al exercir aquesta pressió, apareix una força de fregament contraria al sentit de 
gir de la roda que provoca una disminució de la velocitat. El mecanisme V-Brake 
davanter va anclat a la forquilla, mentre que el posterior al quadre de la 
bicicleta. Per muntar aquest sistema calen unes llantes compatibles amb aquest, 
que incorporin una pista de frenada a cada lateral. 
 
Figura 29. V-Brake. 
 
Figura 30. Llanta V-
Brake. 
Marc Peralta Queral  
 - 28 - 
El sistema es mou gràcies a l’acció d’un cable d’acer, el qual està connectat a 
una maneta de fre situada al manillar. 
 
Figura 31. Maneta de fre V-Brake. 
El següent gran tipus i últimament el més utilitzat és el fre de disc. Es tracta d’un 
disc metàl·lic que gira solidari amb la roda. Per frenar, una pinça pressiona una 
pastilla mòbil contra una altra de fixa, quedant el disc entremig, i creant una 
força de fricció contraria al sentit de gir tot reduint la velocitat de la roda.  Dintre 
d’aquesta família existeixen dos variants, depenent del tipus d’accionament de la 
pinça de fre. 
El primer tipus es el d’accionament mecànic, que s’acciona igual que els V-Brake, 
estirant un cable d’acer a través de la maneta de fre. Una de les avantatges més 
destacables és el seu escàs manteniment, oferint una frenada més que 
acceptable i de gran progressivitat, ja que és la força aplicada pel ciclista la que 
en regula la intensitat. 
 
Figura 32. Sistema de fre de disc mecànic. 
L’altra variant és el fre d’accionament hidràulic. Quan s’acciona la maneta de fre, 
es bombeja un determinat líquid hidràulic allotjat en un petit cilindre a la mateixa 
maneta, fent-lo arribar a la pinça, on empeny una de les pastilles cap al disc, que 
queda atrapat entre les dos pastilles. 
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Figura 33. Sistema de fre de disc hidràulic. 
En els sistemes de fre de disc, els discos es fixen a l’eix de la roda. Fins fa poc el 
mètode de fixació era mitjançant cargols. Últimament, però, s’ha popularitzat el 
sistema Centerlock, on s’acobla el disc a un adaptador, i l’adaptador i l’eix 
encaixen a través d’un dentat perimetral. Per aquest sistema cal un eix prepara’t 
per a tal, a part d’un adaptador que permet unir el disc i l’eix. Tot i el major 
nombre de peces implicades, aquest sistema ofereix molta més rigidesa i bon 
comportament durant la frenada. 
 
Figura 34. Eix dotat de 
sistema Centerlock. 
 
Figura 35. Disc i 
adaptador Centerlock.   
2.2.10. Pneumàtics (Tires) 
Els pneumàtics són el calçat de la bicicleta, el component en contacte amb el 
terra. Un pneumàtic es caracteritza per tres factors principals. El primer d’ells és 
el diàmetre de llanta, 26”, 27.5” o 29”.  
El segon factor és l’amplada. Com més amplada té el pneumàtic, més superfície 
de rodadura existeix en contacte amb el terra i per tant es guanya adherència 
però com a conseqüència la bicicleta arrossega més. L’amplada, igual que el 
diàmetre, s’expressa en polzades. En bicicleta de muntanya es poden veure 
amplades que van des de 1.2” fins les 2.5”. Les amplades menors són millor per 
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rodar sobre trams d’asfalt o ferm dur, mentre que els pneumàtics més amples 
són ideals per terrenys inestables degut a la seva major adherència. 
El tercer i últim factor a tenir en compte és el tipus de taquejat. Per rodar sobre 
terrenys durs s’aconsella un taquejat escàs i de mida reduïda. Per terrenys secs 
però inestables és recomanable un pneumàtic de taquejat mitjà, per guanyar 
l’adherència que no ofereix el terreny. En canvi, per terrenys inestables però 
fangosos és millor un taquejat de mida mitjana-gran però molt separat entre si, 
per tal d’evitar l’acumulació de material i perdre adherència. 
 
Figura 36. Pneumàtic 
amb taquejat rodador. 
 
Figura 37. Pneumàtic 
amb taquejat per terreny 
fangós. 
2.2.11. Tubs o cambres (Tubes) 
Es tracta d’un tub de goma que forma una circumferència del mateix diàmetre 
que la llanta, el qual s’infla a una determinada pressió i es col·loca entre la llanta 
i pneumàtic donant consistència a la roda.  
És possible prescindir dels tubs mitjançant el sistema tubeless, que consisteix en 
introduir directament l’aire entre el pneumàtic i la llanta. Cal que tant el 
pneumàtic i la llanta, però, siguin compatibles amb aquest sistema, ja que han 
d’ajustar-se ambdós molt bé per evitar fuites.  
2.2.12. Pedalier (Bottom Bracket) 
El pedalier és un component que s’insereix a l’allotjament del quadre que porta 
aquest mateix nom, la caixa del pedalier, i que fa possible el gir d’un eix al qual 
giren solidaris el crankset i els pedals, parts que s’expliquen en apartats 
posteriors. Existeixen nombrosos tipus diferents de pedalier. A continuació se’n 
fa un breu repàs. 
 Eix quadrat: es tracta d’un sistema pràcticament en desús a l’actualitat, 
format per un eix de 17 mm de diàmetre amb els extrems quadrats, 
suportat per dos rodaments, i tot encapsulat en una coberta exterior. El 
conjunt es rosca al quadre i queda amagat  íntegrament dintre la caixa 
del pedalier. 
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Figura 38. Pedalier d’eix quadrat. 
 Octalink i Isis: tots dos són un intent de la marca japonesa Shimano de 
millorar els pedaliers d’eix quadrat, mitjançant un eix de 22 mm amb els 
extrems circulars però estriats. El fet d’incorporar un eix més gran en una 
caixa de pedalier d’iguals dimensions, fa que els rodaments hagin de ser 
més reduïts, fet que pren molta fiabilitat a aquests tipus de pedalier. 
 
Figura 39. Pedalier Octalink a l’esquerra i ISIS a la dreta. 
 Cassoletes externes: arran de la problemàtica dels sistemes Isis i Octalink, 
va sorgir aquest sistema amb la intenció de solucionar tots els 
inconvenients. Aquest sistema permet utilitzar un eix de major diàmetre 
amb uns rodaments de la mida necessària, ja que aquests s’allotgen a 
l’interior d’unes cassoletes externes que es rosquen al quadre. Així doncs, 
es munta un eix de 24 mm molt resistent sense el problema de fiabilitat 
que tenien Isis i Octalink. Aquests tipus de pedalier no solen incorporar 
l’eix, sinó que aquest ve amb la biel·la dreta. Es pot muntar tant en caixes 
de pedalier de 73 mm d’amplada com de 68 mm, utilitzant separadors 
proporcionats pel fabricant. 
 
Figura 40. Pedalier de 
 
Figura 41. Eix integrat 
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cassoletes externes. en el crankset. 
 BB30: en aquest tipus els rodaments s’insereixen directament en unes 
cavitats mecanitzades directament a una caixa de pedalier de 68 o 73 mm 
d’amplada, i utilitza un eix de 30 mm de diàmetre. Aquest sistema té dos 
aspectes positius i un de negatiu. En primer lloc redueix el factor Q de la 
bicicleta, que és la distància existent entre les dues biel·les. En segon lloc 
ofereix una gran resistència gràcies a l’eix sobredimensionat de 30 mm. 
Tot i això, un ajust incorrecte entre el rodament i la caixa del pedalier pot 
provocar un desgast prematur del quadre i provocar danys irreparables. 
 
Figura 42. Rodaments i caixa de pedalier BB30. 
 BB30 Press Fit: aquesta variant del BB30 original resol la problemàtica que 
presenta el seu antecessor, el possible desgast del quadre. Ho fa 
mitjançant dues cassoletes de plàstic que s’insereixen a pressió 
completament en la caixa del pedalier, i dintre les quals s’instal·len els 
rodaments. D’aquesta manera no existeix contacte directe entre els 
rodaments i el quadre.    
 
Figura 43. Pedalier 
BB30 Press Fit. 
 
Figura 44. Pedalier 
BB30 Press Fit instal·lat. 
2.2.13. Plats i biel·les (Crankset) 
Els plats consten d’una corona dentada (plat) o varies de diferents diàmetres i 
número de dents unides entre si que giren solidàriament amb centre en l’eix del 
pedalier, sobre el qual se subjecten. Els plats se situen sempre a la part dreta de 
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la bicicleta. Sobre la seva cara més exterior s’uneix un braç en sentit radial, la 
biel·la dreta, encarregada de subjectar un dels pedals. A la banda esquerra de la 
bicicleta, sobre l’altre extrem de l’eix del pedalier, es fixa una segona biel·la 
sobre la qual se subjecta el pedal esquerre. El conjunt format pels plats i les 
dues biel·les rep el nom de crankset. 
La unió entre la biel·la dreta i els plats pot ser fixa, que és el més habitual, o en 
el cas de les bicicletes de gamma més alta pot unir-se mitjançant quatre cargols, 
de manera que es poden intercanviar diferents plats i biel·les. Un altre tret 
diferenciador és la longitud de la biel·la. En la bicicleta de muntanya les mides 
més utilitzades són 170 mm i 175 mm. 
 
Figura 45. Crankset de 
dos plats i biel·les fixes. 
 
Figura 46. Crankset de 
tres plats i biel·les 
intercanviables. 
2.2.14. Pedals (Pedals) 
Es tracta de dues plataformes sobre les quals el ciclista aplica la força de 
pedaleig. 
Es poden diferenciar dos tipus de pedals, sense sistema de fixació i amb sistema 
de fixació. Els primers són simplement un punt sobre el qual recolzar el pes i 
aplicar la força, sense cap tipus de lligam amb el ciclista. Els segons disposen 
d’un mecanisme que es fixa a la sabata del ciclista (ha de ser una sabata 
compatible amb el sistema). L’avantatge d’aquest sistema és que manté el peu 
fix sempre en una mateixa posició podent mantenir un pedaleig constant. A més, 
permet treballar amb les dos cames a la vegada, ja que mentre una empeny cap 
avall l’altra pot estirar lleugerament cap amunt. Existeixen diversos mecanismes 
de fixació diferent. El més comú en bicicletes de muntanya és L’SPD de Shimano. 
Els pedals són una elecció molt personal de cada usuari, ja que depèn de si és 
partidari dels sistemes de fixació o no, del sistema de fixació que incorpora les 
sabates que té, etc. És per aquest motiu que en general, al comprar una bicicleta 
de gamma mitja-alta els pedals no estan inclosos, si no que es seleccionen i 
munten al moment. 
Marc Peralta Queral  
 - 34 - 
 
Figura 47. Pedal sense 
sistema de fixació. 
 
Figura 48. Pedal amb 
sistema de fixació SPD. 
2.2.15. Desviador davanter (Front derailleur) 
El desviador davanter és el mecanisme que permet canviar d’un plat a un altre 
per tal de variar la relació de transmissió.   
Se’n poden diferenciar dos tipus, segons la manera d’accionar-lo. La primera i 
més comuna és per accionament mecànic, és a dir, mitjançant un cable d’acer i 
una maneta de canvi situada a la banda esquerra del manillar. La segona és molt 
recent, es tracta de l’accionament electrònic.  A través d’una maneta de canvi 
situada en la part esquerra del manillar, s’envia un impuls elèctric fins al 
mecanisme, que gràcies a una bateria es mou fins la posició desitjada 
aconseguint el canvi de plat. Degut a la seva complexitat és un sistema 
relativament car, que només incorporen les bicicletes d’alta gamma. 
 
Figura 49. Desviador 
davanter mecànic. 
 
Figura 50. Desviador 
davanter electrònic. 
El desviador davanter, sigui d’accionament mecànic o electrònic, s’instal·la 
centrat sobre els plats, subjectant-se habitualment al quadre pel tub del seient. 
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En casos excepcionals on no es pot fer d’aquesta manera, ja sigui perquè no hi 
ha tub de seient o es disposa de poc espai en ell, existeixen adaptadors especials 
que permeten subjectar el desviador al pedalier. 
 
Figura 51. Desviador davanter electrònic instal·lat. 
El desviador davanter, sigui del tipus que sigui, ha de ser compatible amb el 
conjunt de plats que munta la bicicleta. És per això que el fabricant del desviador 
proporciona una xifra, anomenada capacitat total del desviador. Aquesta xifra es 
correspon amb la diferència de dents entre el plat més gran i el plat més petit. 
Per exemple, per un joc de tres plats, de 42 dents el major i 24 el menor, la 
capacitat total del desviador davanter ha de ser igual o major que 18. 
2.2.16. Pinyons (Cassette) 
Es tracta d’un conjunt de corones dentades o pinyons, que s’acobla a l’eix 
posterior de la roda mitjançant un estriat, girant solidàriament amb ella. Al 
mateix temps el cassette està connectat amb els plats mitjançant una cadena. 
Els diferents diàmetres i número de dents de les corones, combinats amb els 
diferents plats, permeten obtenir una àmplia gamma de relacions de transmissió. 
El número de corones sol ser de 5 com a mínim, podent arribar fins les 11. 
 
Figura 52. Cassette de 8 velocitats. 
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2.2.17. Desviador posterior (Rear derailleur) 
Es tracta d’un mecanisme gràcies al qual és possible seleccionar un pinyó o un 
altre. Igualment que passava amb el desviador davanter, se’n poden trobar 
d’accionament mecànic per cable i d’accionament electrònic. La maneta 
d’accionament s’instal·la a la part dreta del manillar. 
 
Figura 53. 
Desviador posterior 
mecànic. 
 
Figura 54. Desviador 
posterior electrònic. 
El desviador, ja sigui mecànic o electrònic, es fixa mitjançant un cargol a la 
puntera del quadre, quedant per sota del cassette. 
De la mateixa manera que en el desviador davanter, el fabricant proporciona 
diferents dades que permeten determinar el desviador posterior més adequat. 
Aquestes dades són les següents: 
 Maximum sprocket: indica l’amplitud màxima del cassette que admet el 
desviador, indicant el nombre de dents de la corona major i el de la 
corona menor, per exemple 36T/11T. 
 Minimum sprocket: indica l’amplitud mínima del cassette que admet el 
desviador, indicant el nombre de dents de la corona major i el de la 
corona menor, per exemple 32T/11T. 
 Front difference: és equivalent a la capacitat total del desviador davanter, 
és a dir que aquesta xifra ha de ser major o igual que la diferència de 
dents entre el plat gran i el plat petit. 
 Total capacity: correspon a la suma de la diferència de dents entre el plat 
gran i el plat petit més la diferència de dents entre la corona major del 
cassette i la corona menor.  
2.2.18. Cadena (Chain) 
És l’encarregada de connectar els plats del crankset amb les corones del 
cassette, i transmetre el moviment entre ells. Al adquirir una cadena és 
aconsellable que sigui de la mateixa marca que els plats i el cassette, i que sigui 
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compatible amb la família a la qual pertanyen, ja que és habitual que cada marca 
i cada model tingui petites diferències en el dentat. A part cal tenir en compte el 
número de corones del cassette.  
En la següent imatge es pot observar una cadena de la marca japonesa Shimano 
per cassettes de 9 corones i compatible amb les famílies Ultegra, Deore XT i 
Saint de la mateixa marca. 
 
Figura 55. Cadena per cassettes de nou velocitats. 
2.2.19. Seient (Saddle) 
És la superfície sobre la qual seu el ciclista. Sol constar d’una superfície de plàstic 
o fibra de carboni la qual es recobreix amb un material relativament tou i 
transpirable per garantir un mínim de comoditat. Segons el sistema de fixació 
se’n poden diferenciar dos tipus. El primer i més habitual consisteix en dos rails 
que el recorren de davant al darrera. El segon, més fàcil de trobar en bicicletes 
d’alta gamma, disposa només d’un sol rail de gran secció al centre. 
 
Figura 56. Seient de 
dos rails. 
 
Figura 57. Seient de rail 
únic. 
2.2.20. Tija del seient (Seatpost) 
És simplement un tub rígid d’alumini o fibra de carboni, que uneix el seient amb 
el quadre de la bicicleta. Existeix una àmplia gamma de diferents diàmetres, així 
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com també diverses longituds. Els diàmetres estàndard i més utilitzats són 31.6 
mm i 31.8 mm. Tot i això hi ha marques que utilitzen el seu propi diàmetre, com 
Specialized (30.9 mm) o Scott (34.9 mm). Pel que fa al sistema de subjecció, 
se’n poden trobar dos de diferents d’acord amb els dos tipus de seient explicats, 
el sistema de dos rails i el de rail únic. 
Últimament s’han popularitzat molt també les tiges hidràuliques. Es tracta d’una 
tija telescòpica, la qual pot allargar-se o encongir-se mitjançant l’accionament 
d’una maneta que activa la circulació d’un fluid hidràulic, permetent variar 
l’altura durant la marxa. 
 
Figura 58. Tija rígida. 
 
Figura 59. Tija 
hidràulica. 
2.2.21. Tancament de la tija (Seatpost clamp) 
Es tracta simplement d’un anell que s’encarrega de pressionar el tub del seient 
del quadre contra la tija, fixant-la i evitant el seu moviment durant la marxa. 
L’aplicació de la pressió es pot realitzar de dos maneres diferents: mitjançant 
l’accionament d’una petita maneta o mitjançant un cargol tipus allen del Nº5. 
2.2.22. Amortidor (Shock) 
L’amortidor és simplement un cilindre la funció del qual és, de la mateixa manera 
que la forquilla, absorbir els esforços que les irregularitats del terreny exerceixen 
sobre la roda posterior i proporcionar una certa comoditat al ciclista. Els tipus 
també són els mateixos, és a dir, poden ser de molla o d’aire. 
 Amortidor de molla (Coil shock): el component principal encarregat 
d’absorbir els esforços de la roda posterior és una molla. Tot i això, 
compta amb un cilindre interior i un circuit per on hi circula aire a una 
certa pressió, igual que en les forquilles d’aire. Aquests amortidors 
permeten ajustar molts paràmetres com el rebot, el comportament en 
compressió a baixa velocitat i a alta velocitat, i fins i tot el SAG. Solen ser 
amortidors de gran recorregut i de preu molt elevat, per la qual cosa es 
reserven per a les modalitats més dures del ciclisme de muntanya. 
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Figura 60. Amortidor de molla. 
 Amortidor d’aire (Air shock): és un cilindre que funciona amb aire a 
pressió que s’introdueix amb una bomba manual, de la mateixa manera 
que en el tipus anterior i en les forquilles d’aire. Permet una àmplia 
gamma d’ajustos, com el rebot, el SAG i el comportament en 
compressions a baixa i alta velocitat. Solen oferir recorreguts menors que 
els amortidors de molla, i el seu preu és més contingut, per la qual cosa és 
un tipus d’amortidor molt utilitzat. 
 
            Figura 61. Amortidor d’aire. 
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2.3. Tipus segons la modalitat 
Existeixen nombroses variants del ciclisme de muntanya, però totes deriven de 
cinc modalitats principals, que són les més conegudes.  
2.3.1. Rally o Cross Country (XC) 
Aquesta modalitat consisteix en circular per pistes rurals planes i travessar com a 
molt suaus ondulacions del terreny i complicacions puntuals, per la qual cosa es 
tracta d’una modalitat on l’important és adquirir una bona velocitat mitja. La 
distància total sol oscil·lar entre els 35 i 45 Km.  
Tenint en compte les característiques anteriors es pot observar que les bicicletes 
de Rally han de ser tant lleugeres i rodadores com sigui possible. Solen pesar 
entre 9 i 10 Kg. El quadre acostuma a ser de fibra de carboni, encara que 
existeix algun model fabricat amb aluminis molt lleugers. La majoria solen ser 
rígides amb la finalitat d’estalviar pes i aprofitar al màxim la pedalada, i en cas 
que tinguin amortidor aquest té un recorregut escàs. 
Pel que fa als components, aquestes bicicletes munten unes forquilles amb 
recorreguts inferiors a 100 mm, manillars plans i poc amples per afavorir una 
posició del ciclista més aerodinàmica i pneumàtics fins i rodadors, propers a les 
dos polzades d’amplada. Últimament s’han popularitzat les rodes de 29 polzades, 
que augmenten el recorregut per pedalada al ser rodes més grans, però que 
també requereixen més força per avançar. En aquesta modalitat és també molt 
habitual sacrificar rigidesa i durabilitat muntant components de fibra de carboni i 
sofisticats per estalviar fins l’últim gram possible.  
A continuació es mostren dos models d’Orbea, l’Alma i l’Oiz, rígid i doble 
suspensió respectivament. 
 
Figura 62. Orbea Alma 
M50. 
 
Figura 63. Orbea Oiz 
M10. 
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2.3.2. Descens o Downhill (DH) 
Consisteix en descendir un pendent salvant grans desnivells, salts i obstacles en 
el menor temps possible.  
Tenint en compte aquestes característiques, les bicicletes de descens han de ser 
molt robustes on el factor pes no és rellevant, per la qual cosa generalment 
estan equipades amb un quadre d’alumini molt resistent, encara que existeixen 
alguns models d’alta gamma fabricats amb fibra de carboni. Es tracta de 
bicicletes de doble suspensió, amb un gran recorregut tant davant com darrera 
per poder absorbir els grans esforços als que es sotmet.  
En quant a components, munten un manillar ample (superior als 700 mm) i de 
doble altura per tal de controlar molt més la baixada, un conjunt de rodes 
tubeless (sense cambres d’aire interiors) per poder reduïr la pressió i guanyar 
adherència sense preocupar-se pels pinçaments de cambra i pneumàtics amples i 
de molta adherència. Pel que fa al sistema de transmissió, ofereix una gamma de 
relacions reduïda, ja que no està pensada per al pedaleig. 
Un bon exemple d’aquestes bicicletes és la nord-americana Trek Session que es 
mostra a continuació. 
 
Figura 64. Trek Session 9.9. 
2.3.3. Enduro 
Consisteix en circular per llocs complicats, travessant senderes i terrenys similars 
als del Downhill però amb la diferència que en l’enduro també es pugen 
pendents.  
Les bicicletes utilitzades són semblants a les de descens però amb una geometria 
més favorable al pedaleig i més lleugeres (al voltant de 13 Kg) per facilitar les 
pujades. Amb aquesta mateixa última finalitat, el recorregut de les suspensions 
és menor que en el descens. 
Pel que fa als components, cal destacar que molts models munten actualment 
una tija hidràulica. D’aquesta manera s’evita que el ciclista hagi d’aturar-se per 
canviar-ne la posició manualment cada cop que canvia el pendent (per pujar cal 
portar-lo alt per a una pedalada més eficient i per baixar cal amagar-lo per poder 
ajupir-se i baixar el centre de gravetat). 
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La Santa Cruz Bronson és un gran exemple de bicicleta d’enduro amb tija 
hidràulica. 
 
Figura 65. Santa Cruz Bronson 650B. 
2.3.4. Freeride 
Es una variant del descens, en la qual l’objectiu és realitzar grans salts i  
executar piruetes durant el vol.  
Les bicicletes són pràcticament iguals a les de descens, amb quadres 
generalment d’alumini i excepcionalment de fibra de carboni.  
Es caracteritzen per estar equipades amb una tija curta, que no permet situar el 
seient en una posició de pedaleig confortable, sinó que està fix i simplement 
serveix perquè el ciclista hi pugui descansar quan la situació ho permeti. Les 
suspensions davantera i posterior es configuren augmentant la seva duresa i 
disminuint la seva sensibilitat, de manera que els recorreguts necessaris són 
lleugerament inferiors als del descens. 
A continuació es mostra una imatge de la Scott Gambler, pensada per la pràctica 
del freeride. 
 
Figura 66. Scott Gambler. 
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2.3.5. Trail 
Es tracta de la modalitat més popular i practicada entre els aficionats al ciclisme 
de muntanya. Comparteix característiques tant del Cross Country com de 
l’Enduro. Generalment el ritme és inferior al d’aquestes modalitats ja que la 
majoria de persones que la practiquen ho fan amb la finalitat de gaudir de la 
bicicleta i el paisatge, encara que existeixen competicions on el nivell pot arribar 
a ser molt alt. Els escenaris per on es circula són molt variats, per la qual cosa 
cal una bicicleta polivalent, que ofereixi un bon comportament tant en pistes 
rurals, com en carretera, senderes estretes amb escales i arrels, etc.   
Se solen utilitzar tant bicicletes rígides com dobles. Les primeres són més 
utilitzades per ciclistes de nivell alt, ja que s’aprofita molt més l’energia de la 
pedalada, mentre que les de doble suspensió són més demandades per aficionats 
i ciclistes de nivell mitjà. El quadre pot ser tant d’alumini com de fibra de 
carboni, tot depèn del preu que el comprador estigui disposat a pagar. Si la 
pràctica es realitza simplement com a activitat de lleure, el quadre d’alumini 
dóna un molt bon resultat amb un pes més que acceptable. Els de fibra de 
carboni són més populars entre els ciclistes de més nivell que participen en 
competicions i esdeveniments habitualment. 
Pel que fa a components, aquestes bicicletes munten una forquilla d’un 
recorregut màxim de 140 mm, sent 120 mm el més comú, amb la finalitat 
d’aportar comoditat en rutes llargues i adaptar-se a la majoria de terrenys. Solen 
incorporar un manillar més estret que en les tres modalitats anteriors, 
normalment de 680 mm, per tal de poder passar per trams complicats i boscosos 
sense grans complicacions i permetre una postura aerodinàmica en trams amplis 
i rodadors. A part d’estret, sol ser també de doble altura, més còmode per a les 
zones més tècniques.  
Fent referència al sistema de transmissió, estan equipades amb una combinació 
de plats i corones que poden arribar a oferir una gamma de fins a 33 relacions 
diferents (3 plats i 11 corones). Això permet una perfecta adaptació a la ruta, ja 
que es poden trobar trams lents com una pujada molt tècnica o molt ràpids com 
un tram per carretera.  
En aquesta modalitat la mida de les rodes sol ser una opció molt personal, 
depenent de la condició física i el tipus de terreny que el ciclista freqüenta més, 
encara que les més utilitzades segueixen sent les de 26 polzades per la seva 
versatilitat. L’habitual és calçar aquestes rodes amb un pneumàtic de molta 
adherència davant, i un més rodador al darrera, ambdós d’una amplada mitjana, 
de fins a 2,2 polzades. 
A continuació es mostra l’Orbea Occam, el model trail de la marca basca. 
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Figura 67. Orbea Occam H30. 
2.4. Materials emprats en la fabricació 
2.4.1. Introducció 
L’elecció dels materials, tant del quadre com dels diferents components que 
constitueixen la bicicleta, és crucial en quant a les propietats i comportament que 
aquests oferiran, però també influeix en la complexitat del procés de fabricació, i 
per tant, està directament lligat al cost final de la bicicleta.  
En definitiva, el criteri a l’hora de  dur a terme l’elecció, es regirà per les 
propietats mecàniques del material, el cost del propi material i del procés de 
transformació adient, i avui en dia, cal valorar també la fama i/o posicionament 
que té aquest material dintre el col·lectiu del món de la bicicleta. 
2.4.2. Propietats i factors dels materials a tenir en compte 
En aquest apartat es fa una breu menció de les principals propietats mecàniques 
dels materials i altres factors o característiques que poden inclinar la balança a 
l’hora de dur a terme l’elecció dels materials per la fabricació d’una bicicleta: 
 Densitat: és la magnitud que determina la quantitat de massa continguda 
per unitat de volum de qualsevol substancia o material. És interessant que 
aquest valor sigui el més reduït possible per obtenir un pes contingut i 
aconseguir una bicicleta lleugera, àgil i manejable.  
 Duresa: és la propietat dels materials d’oposar-se a fenòmens com la 
penetració, abrasió o ratllat. Cal seleccionar un material que pugui 
suportar el desgast degut per exemple al fregament entre components o 
l’abrasió deguda l’acumulació de partícules de pols i terra en els mateixos. 
 Plasticitat: és la propietat per la qual els materials són capaços de 
deformar-se plàsticament sense trencar i mantenir la forma final. Aquesta 
és una propietat molt interessant, ja que els materials que gaudeixen 
d’aquesta propietat són ideals per a processos de fabricació o 
transformació per deformació plàstica, que són els processos més utilitzats 
en la fabricació de bicicletes. 
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 Tenacitat: és la propietat per la qual els materials són capaços d’absorbir 
un impacte o esforç deformant-se plàsticament. Un material poc tenaç és 
més propens a fracturar-se davant un impacte o esforç. La tenacitat és 
una propietat importantíssima en l’elecció del material, ja que davant d’un 
cop o caiguda, sempre és preferible que el quadre es deformi (pot reparar-
se) a que fracturi i no tingui solució possible. 
 Límit elàstic: és aquell valor de tensió màxim al qual pot estar sotmès el 
material sense deformar-se de forma permanent. En el disseny d’una 
bicicleta cal sempre treballar per sota d’aquest límit per assegurar-se que 
el quadre es deformi sempre elàsticament, retornant a la seva forma 
inicial. 
 Maquinabilitat: és la facilitat que presenten els materials per ser 
mecanitzats per arrencament de ferritja. És una propietat molt interessant 
ja que com millor maquinabilitat té un material, menor és el temps de 
mecanitzat i menor és el cost de les eines, estalviant tant en temps com 
en cost.   
 Soldabilitat: és la facilitat que ofereixen els materials per ser soldats.  
2.4.3. Acer 
L’acer ha estat des dels inicis de la història de la bicicleta el material més utilitzat 
per a la seva fabricació. L’acer és el resultat d’aliar ferro amb un determinat 
percentatge de carboni, fet que li confereix més duresa i resistència. A part, 
poden també afegir-se altres elements (amb un percentatge molt més petit) que 
aporten o reforcen algunes propietats al metall, depenent de les necessitats.  
Generalment, és un material que ofereix una molt alta resistència i fiabilitat, 
motiu pel quan ha estat utilitzat durant dècades en el món del ciclisme. La seva 
elevada densitat, però, ha fet que s’hagi anat quedant endarrere respecte nous 
materials que han anat sorgint al llarg del temps i que ofereixen un resultat final 
molt lleuger.  
Depenent del percentatge de carboni que conté i de quins siguin els altres 
elements d’aliatge, existeixen diverses famílies d’acers. Actualment, els pocs 
quadres de muntanya que es fabriquen amb aquest material, són d’acer 4130, 
més conegut comercialment com Cromoly. L’aliatge conté, a part del carboni, un 
petit percentatge de Crom (Cr) i de Molibdè (Mo).  
Alguns avantatges de l’acer 4130 són: 
 Elevada resistència i tenacitat. 
 Possibilitat de variar les propietats mecàniques a conveniència tractant-lo 
tèrmicament.  
 Molta facilitat per ser soldat.  
 Molt econòmic comparat amb altres materials. 
Malauradament, presenta també una sèrie d’inconvenients: 
 Pes molt elevat comparat amb altres materials, tot i que és prou lleuger 
comparat amb altres acers aliats.  
 Després de ser soldat, necessita passar per un tractament tèrmic per què 
la soldadura mantingui les mateixes propietats que el material original. 
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Alguns fabricants, per evitar aquest procés de tractament tèrmic, sovint 
sobredimensionen l’espessor en els punts de soldadura, compensant la 
pèrdua de resistència amb l’addició de material. 
 Mala resistència a la corrosió, que fa imprescindible l’aplicació d’una capa 
protectora. 
2.4.4. Alumini  
Actualment és el material per excel·lència en la fabricació de bicicletes. L’alumini 
per si sol no té unes propietats excessivament especials, però aliat amb altres 
elements es poden obtenir unes propietats molt interessants.  
En general es caracteritza per una gran relació pes/resistència. D’aquesta 
manera l’alumini permet obtenir un quadre molt lleuger amb una resistència 
comparable a la de l’acer, a un preu però molt més elevat. D’altra banda, els 
aliatges d’alumini són molt resistents a la corrosió, per la qual cosa també són 
ideals per aquesta aplicació.  
Existeixen diverses famílies o sèries d’aliatges d’alumini depenent dels elements 
d’aliatge. D’aquestes, les més adients i utilitzades per la fabricació de bicicletes 
són la sèrie 6XXX i 7XXX. La primera consisteix en un aliatge principal amb 
magnesi i silici, mentre que la segona es basa en un aliatge amb zinc. D’aquestes 
dues sèries, els més idonis per les seves propietats, són l’Al6061, l’Al7005 i 
l’Al7075. 
Aquests aliatges són tractables tèrmicament, és a dir que és possible millorar les 
seves propietats mecàniques sotmetent-los a un posterior tractament a 
determinada temperatura. Per aquest motiu, en el món de la bicicleta, és parla 
d’aquests aliatges amb la terminació –T6 al final, que indica que han estat 
sotmesos a un tractament tèrmic de solució i a un posterior envelliment artificial 
per millorar-ne les seves característiques. 
 Al6061-T6: aquest aliatge es composa d’alumini, magnesi i silici. Ofereix 
una bona resistència mecànica, a més d’una excepcional resistència a la 
corrosió. A més a més, s’adapta perfectament als processos de fabricació 
per deformació plàstica, per la qual cosa es molt fàcil l’obtenció de 
planxes, perfils tubulars i altres tipus de perfil. A part d’això, té una molt 
bona maquinabilitat, permetent reduir els temps de mecanitzat i ma 
d’obra, i com a conseqüència, el cost final. Això, sumat a que aquest 
aliatge és el més econòmic dels tres que s’han nombrat en el mercat 
actual, el fa un candidat ideal per la fabricació de quadres de bicicleta. Un 
punt fort d’aquest material és la seva bona soldabilitat, i a part, el fet que 
si s’utilitza el material d’aportació adequat durant el procés, el resultat és 
una soldadura amb unes propietats molt semblants a les de l’aliatge 
inicial. 
 Al7005-T6: es composa d’una base d’alumini aliada amb zinc i magnesi. 
Ofereix una resistència mecànica superior a la de l’Al6061-T6, però no tan 
bona resistència a la corrosió com aquest, fet que fa necessari l’aplicació 
d’una capa protectora contra l’òxid. El seu grau de maquinabilitat és 
menor que el de l’Al6061, però tot i això és molt bo. En quan a cost 
econòmic, en aquest cas és més elevat. El punt fort d’aquest aliatge és la 
soldabilitat i el bon resultat final. La temperatura assolida durant la 
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soldadura és suficient per a que el material recuperi les propietats inicials 
sense necessitat d’un posterior tractament tèrmic.  
 Al7075-T6: té la mateixa composició que l’Al7005 però amb addició també 
de coure (Cu), fet que millora molt la resistència mecànica i en menor 
grau la resistència a la corrosió. El fet de contenir coure, però, provoca 
l’aparició d’esquerdes durant la soldadura, fet que el fa poc recomanable 
en peces amb aquest tipus d’unió. Aquest aliatge té un cost bastant més 
elevat que els altres dos anteriors, i s’utilitza en peces que no requereixen 
unió fixa (basculants, passadors, etc.) i han d’oferir molt bona resistència 
als esforços. 
Existeixen solucions al problema de soldabilitat que presenta aquest últim 
aliatge. Grans marques com la nord-americana Trek, addicionen escandi (Sc) 
formant el que es coneix com Alumini Scandium, o zirconi obtenint el conegut 
com a ZR9000. A part de solucionar aquest problema en major o menor grau, 
també es millora molt la resistència mecànica, permetent aconseguir resistències 
molt bones amb un pes que pot plantar cara a molts materials compostos 
famosos per la seva lleugeresa, com la fibra de carboni que s’exposarà a 
continuació. 
2.4.5. Fibra de carboni 
La fibra de carboni és un material compost, format per fibres d’aquest element 
entrellaçades i teixides formant un determinat patró. Per la conformació de 
quadres de bicicleta d’aquest material se superposen capes teixides de fibra i se 
sotmet el conjunt a temperatura i pressió provocant la unió de totes les capes. 
Aquest material compost ofereix molts avantatges, com els que s’enumeren a 
continuació: 
 Relació resistència mecànica/pes molt elevada, obtenint grans resistències 
amb pesos extremadament lleugers. 
 Possibilitat d’aconseguir resistència en direccions determinades mitjançant 
l’orientació estratègica de les fibres. Aquest comportament anisotròpic del 
material permet estalviar encara més pes reforçant només les zones que 
ho requereixen en la direcció que requereixen.  
 Permet prescindir de soldadures i unions i obtenir quadres d’una sola peça 
sense punts dèbils. 
Pel contrari, també ofereix diversos inconvenients que li prenen part del seu 
atractiu: 
 Fragilitat davant d’impactes. Aquesta característica el fa un material 
delicat per a les bicicletes de muntanya, ja que són freqüents les caigudes 
i els cops contra pedres i altres objectes.  
 Cost molt elevat respecte materials com l’alumini. 
2.4.6. Altres materials menys comuns 
Existeixen altres materials menys comuns, no perquè no presentin unes 
propietats interessants, si no generalment perquè presenten un cost molt elevat 
que no és justificable per a la fabricació d’un quadre de bicicleta complet. Parlem 
per exemple del magnesi i el titani, dos materials extremadament lleugers, amb 
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una relació pes/resistència molt bona. Aquests materials s’utilitzen en comptades 
ocasions, i en tot cas només per la fabricació d’alguna peça en concret com per 
exemple les punteres. 
2.5. Processos de conformat 
En aquest apartat es parla dels diferents processos i mètodes per la conformació 
de les diverses parts de la bicicleta a partir dels materials exposats anteriorment. 
Els processos que s’enumeren van encarats cap al conformat principalment dels 
diferents tubs i parts estructurals del quadre, ja que és el que posteriorment 
caldrà decidir. 
2.5.1. Extrusió 
L’extrusió és un procés que permet aconseguir perfils d’una secció transversal 
constant. Consisteix en fer passar el material per un dau extrusor amb la forma 
que es vol obtenir, forçant el seu avanç mitjançant una premsa. Alguns dels 
avantatges d’aquest mètode són el gran nivell de complexitat que es pot assolir 
en els perfils i la gran qualitat superficial que s’obté. L’extrusió es pot realitzar en 
tres medis diferents, donant lloc a tres variants del procés: 
 Extrusió en calent: en aquest procés el material s’escalfa fins a molt altes 
temperatures, amb la finalitat de poder-lo fer passar amb menys esforç 
pel dau. El principal inconvenient d’aquest mètode és el cost de la 
maquinària necessària i la quantitat de manteniment requerida. 
 Extrusió en fred: consisteix en fer passar el material pel dau a 
temperatura ambient o a una temperatura moderada. Aquest fet té alguns 
efectes com l’augment de l’acritud del material al treballar-lo en fred. 
També es poden aconseguir cotes més precises amb toleràncies petites i 
acabats superficials molt bons. Per contrapartida, el perfil resultant sovint 
ha de passar per un posterior tractament tèrmic. A més, són necessàries 
majors forces de premsat i per tant premses més grans per empènyer el 
material. 
 Extrusió tèbia: consisteix en escalfar el material a una temperatura 
elevada però per sota de la temperatura de recristal·lització. L’avantatge 
és que es requereix menor força que en l’extrusió en fred per fer passar el 
material pel dau i que, sovint, es pot estalviar el tractament tèrmic 
posterior.  
 
         Figura 68. Perfils d’alumini extruïts. 
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2.5.2. Forja 
La forja consisteix en el conformat d’una peça mitjançant l’aplicació de grans 
forces de compressió sobre un bloc de material inicial. Segons el procediment 
seguit per aplicar la pressió, es poden distingir dos tipus diferents de forja: 
 Forja per pressió: La força s’aplica de forma progressiva i continuada. 
 Forja per impacte: La força s’aplica de forma intermitent per l’acció de 
martells d’impacte.  
Un avantatge del procés de forja és que gràcies a l’aplicació de les grans 
pressions sobre el material, aquest es compacta eliminant les possibles 
imperfeccions interiors que pugui contenir, com petites cavitats, porositats, etc. 
 
Figura 69. Procés de forja. 
2.5.3. Plegat de xapa 
Consisteix en pressionar en fred la xapa amb un útil anomenat punxó contra un 
dau que incorpora una cavitat amb l’angle de plegat. Al aplicar pressió, la xapa 
progressivament s’adapta al dau fins obtenir l’angle de plegat definitiu.  
                        
Figura 70. Procés de plegat de xapa. 
2.5.4. Perfilat de xapa 
Aquest procés consisteix en fer passar una làmina de material per una sèrie de 
corrons, que progressivament van donant-li forma fins aconseguir el perfil final 
desitjat. És un mètode bastant econòmic comparat amb altres existents, 
permetent obtenir resultats molt bons a un preu contingut. 
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Figura 71. Procés de perfilat de xapa. 
En alguns models de bicicleta, per conformar els perfils tubulars, es procedeix a 
crear perfils oberts mitjançant plegat o perfilat de xapa i posteriorment es solden 
ambdós extrems longitudinals, formant un perfil tubular tancat. 
2.5.5. Fosa 
El procés de fosa consisteix en abocar el material completament fos en estat 
líquid dintre d’un motllo amb la forma del negatiu de la peça a fabricar. El motllo 
pot ser una coquilla metàl·lica o un motllo de sorra compactada. Un cop el 
material es refreda i solidifica, es procedeix a obrir el motllo per extreure la peça.  
Aquesta tècnica permet obtenir geometries relativament complicades, inclús amb 
buits interiors mitjançant punxons o nodes.  
Si l’acabat superficial de l’interior del motlle és bo, la peça surt amb una qualitat 
superficial suficient, per la qual cosa no cal retreballar-la. Al solidificar, la peça 
sofreix petites contraccions. Aquestes, però, poden preveure’s i controlar-se. 
 
Figura 72. Abocament de la colada de fosa al motllo.  
La fosa és una alternativa interessant al mecanitzat, explicat més endavant. Es 
poden aconseguir figures de similar complexitat amb molt menys temps i ma 
d’obra.  
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2.5.6. Hidroconformat 
És un procés que consisteix en el conformat d’un material mitjançant l’acció d’un 
líquid sotmès a pressió.  
En primer lloc cal fabricar un motllo amb el negatiu de la peça que es vol 
fabricar. A continuació es munta el motllo en una màquina especialment 
dissenyada, i es col·loca al seu interior un perfil tubular o una xapa. En aplicar 
pressió sobre el líquid, aquest pressiona a la vegada el tub o la xapa, obligant-los 
a adoptar la forma del motllo. 
Aquest procés permet l’obtenció de peces complexes, amb una geometria 
irregular, que seria impossible o molt difícil fabricar mitjançant altres mètodes. 
És una tecnologia molt utilitzada en la industria de l’automòbil, i que últimament 
s’ha endinsat en el món de la bicicleta. La seva popularització ha fet que ja no 
sigui un procés tan exclusiu i que la inversió inicial necessària hagi disminuït. 
Actualment es poden trobar màquines compactes de dimensions reduïdes, ideals 
per al conformat de tubs de bicicleta. De fet, són ja moltes les marques que 
utilitzen aquestes màquines per fabricar els seus quadres. 
 
Figura 73. Seguiment del procés d’hidroconformat de tubs.  
2.5.7. Mecanitzat 
El procés de mecanitzat consisteix en aconseguir la peça final mitjançant 
l’arrencament de ferritja d’un bloc inicial de material. És una tècnica a través de 
la qual es poden aconseguir toleràncies extremadament petites i acabats 
superficials realment bons. Pel contrari, els temps de fabricació poden ser grans i 
les eines i utillatges necessaris tenen un cost elevat. Durant el mecanitzat tant la 
eina com la peça en qüestió assoleixen temperatures molt elevades degut a la 
fricció i el contacte entre ambdues, per la qual cosa per determinats treballs i 
materials cal refrigerar el punt de tall, normalment amb un líquid refrigerant 
especial o aigua. 
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El mecanitzat és un terme general per referir-se a una gran varietat d’operacions 
que es basen en l’arrencament de ferritja, com el tornejat, el fresat, el rectificat 
o el trepanat. 
 
Figura 74. Procés de mecanitzat.  
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CAPÍTOL 3: 
SISTEMES DE SUSPENSIÓ 
Aquest capítol s’endinsa exclusivament en el món de les bicicletes de muntanya 
de doble suspensió, exposant els diversos avantatges i inconvenients que 
presenten i els diferents mecanismes d’amortiment emprats avui en dia.  
3.1. Avantatges de la doble suspensió 
Els sistemes de suspensió presenten dos avantatges principals respecte les 
bicicletes rígides: 
 Major comoditat i reducció de l’impacte sobre la salut: quan el ciclista es 
desplaça amb una bicicleta rígida, la roda supera les irregularitats passant 
per sobre d’elles, i al estar lligada al quadre, aquest l’acompanya en el 
moviment elevant-se una certa distància. Si el ciclista circula assegut 
sobre el seient, tots aquests moviments  del quadre són transmesos 
directament a ell, provocant-li incomoditat i falta de confort.  A més, en el 
cas d’haver de salvar obstacles més grans i a més velocitat, es pot passar 
de parlar d’incomoditat a gairebé parlar de dolor i afectació a la salut, ja 
que el seient impacta sobre la pelvis i aquesta trasllada l’esforç a la 
columna vertebral.  
                                           
Figura 75. Impacte sobre la columna vertebral. 
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Es dona un cas freqüent de molèsties també, quan el ciclista baixa per un 
pendent amb irregularitats en el terreny, a velocitat mitja-alta. En aquests 
casos la tècnica consisteix en aixecar-se del seient i col·locar-se dret sobre 
els pedals. En aquests precís moment les cames passen a emportar-se la 
totalitat del moviment del quadre provocat per les irregularitats, produint-
se una vibració molt molesta que un cop en repòs es tradueix en 
formigueig. 
El fet d’incorporar un sistema d’amortiment, sigui del tipus que sigui, el 
que fa és desconnectar directament  la roda posterior de la resta del 
quadre, de manera que ambdós poden actuar de forma relativament 
independent. D’aquesta manera, part dels esforços deguts a les 
irregularitats queden absorbits per l’amortidor. 
 Reducció de l’impacte sobre els components: en una bicicleta rígida tant 
els components de la roda posterior com els tubs de les baines i els tirants 
estan sotmesos a sol·licitacions majors que en una de doble suspensió, ja 
que en aquestes últimes els components i els tubs poden cedir més 
fàcilment davant les irregularitats del terreny al no haver d’arrossegar la 
resta del quadre en el moviment. Aquest fet permet evitar avaries i inclús 
estalviar costos instal·lant a la bicicleta components més senzills i barats. 
3.2. Inconvenients 
A continuació s’exposen les diverses contrarietats que presenten els quadres de 
doble suspensió: 
3.2.1. Pedal kick back 
La cadena d’una MTB, en posició neutra de la suspensió, abraça un dels plats del 
crankset i una de les corones del cassette mantenint una tensió ideal i una 
determinada longitud. Per tal que aquesta longitud es mantingués invariable, 
caldria que el recorregut de la roda posterior durant l’acció de la suspensió fos 
concèntric al centre del pedalier.  
Les majoria de les bicicletes actuals, però, no compleixen aquesta condició, per 
la qual cosa moltes vegades es dona el cas que el recorregut de la roda s’allunya 
de la circumferència ideal concèntrica al pedalier, requerint una major longitud 
de cadena i provocant un brusc augment de tensió en ella. Aquest pic de tensió 
provoca una estirada que al mateix temps es tradueix en un retrocés dels pedals. 
Aquest fenomen és el que es coneix amb el nom d’estirada de cadena o pedal 
kick back. 
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Figura 76. Pedal kick back.  
3.2.2. Pedal kick forward 
Es tracta d’una variant de l’anterior. En aquest cas, la trajectòria de la roda 
posterior es desvia també del recorregut ideal, però aquest cop reduint la 
distància entre el centre de la roda i el del pedalier. En aquest cas la cadena perd 
la tensió, de manera que no oposa resistència a la pedalada i provoca un brusc 
avanç dels pedals.  
Tot i la semblança amb el pedal kick back, el pedal kick forward és un problema 
més greu, ja que pot provocar una extensió de l’articulació del genoll molt ràpida 
i sobtada provocant lesions i donant peu a possibles caigudes. 
3.2.3. Brake dive 
Quan el ciclista roda a una certa velocitat i frena, apareix una força inercial sobre 
ell que l’empeny cap endavant, generant un parell respecte el pivot principal (D) 
del basculant i provocant una redistribució del pes entre les suspensions. 
Aquesta redistribució provoca que la suspensió davantera es comprimeixi i es 
descomprimeixi la posterior, provocant que el ciclista s’elevi i s’inclini cap 
endavant. 
 
Figura 77. Forces que intervenen en la frenada. 
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3.2.4. Interacció amb la pedalada (Squat) 
Quan el ciclista pedala, genera una força de tracció a la cadena en el sentit 
d’avanç que es transmet fins una de les corones del cassette. Per a que la 
bicicleta avanci és també imprescindible la presència de la força de fregament 
entre el pneumàtic i el terra, de sentit igual que la tensió de la cadena. La 
resultant en l’eix de la roda d’aquestes dos forces genera un parell respecte el 
punt de pivot del basculant (D), provocant la descompressió i posterior 
compressió de l’amortidor, amb el conseqüent balanceig del quadre. 
 
Figura 78. Forces que intervenen en la pedalada. 
Es tracta d’un fenomen molt molest que s’accentua encara més en trams de 
pujada, on el ciclista augmenta la força aplicada sobre el pedal, inclús arribant a 
pedalejar dret i aprofitar el seu pes per avançar. 
3.2.5. Pèrdua de tracció 
En una bicicleta rígida, la roda posterior ha de superar els obstacles vencent la 
força que oposa el pes complet del ciclista i pivotant al voltant de l’eix de la roda 
davantera. En una bicicleta de doble suspensió, però, la roda posterior ha de 
vèncer només la força que oposa l’amortidor i pivotar al voltant del punt d’unió 
principal entre quadre i basculant. 
El fet que la roda i el basculant puguin cedir més fàcilment que en una bicicleta 
rígida, significa que el contacte que estableixen amb el terra no és tan fort. La 
força de fregament de la roda amb el terra (que és la que permet a la roda 
avançar), depèn directament i de forma proporcional de la força de contacte 
vertical, per la qual cosa amb una bicicleta de doble suspensió és més fàcil 
perdre tracció i que la roda sofreixi lliscament. 
Com es pot comprovar, tots i cadascun dels inconvenients presentats 
anteriorment en aquest apartat estan relacionats en més o menys grau amb una 
pèrdua de rendiment  en la pedalada, per la qual cosa gran part de les millores 
que s’aconsegueixin amb el nou disseny aniran encaminades a millorar aquest 
aspecte.  
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3.3. Tipus segons mecanisme d’amortiment 
A continuació és mostren les diferents configuracions triangle davanter-basculant 
utilitzades en bicicletes actuals. Excepte en el primer tipus, es mostra una clara 
tendència a l’evolució enfocada en contrarestar els efectes negatius exposats 
anteriorment. 
3.3.1. Monopivot 
És el sistema més simple de tots. Consisteix en un basculant rígid d’una sola 
peça que pivota sobre un sol punt i ataca directament l’amortidor. 
Descriu un arc de radi constant, amb centre en el punt de pivot. Ofereix un 
comportament regressiu en la majoria dels casos, és a dir que a mesura que 
comprimeix l’amortidor ofereix menys resistència. 
 
Figura 79. Sistema monopivot i recorregut de la roda. 
L’avantatge d’aquesta configuració és la seva escassa complexitat, amb un únic 
joc de rodaments, sent així un sistema fiable, lleuger i de baix manteniment. 
L’inconvenient és que, en major o menor grau, mostra tots i cadascun dels 
fenòmens no desitjats que s’han exposat en l’apartat anterior.  
 
Figura 80. Quadre Santa Cruz amb sistema monopivot. 
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3.3.2. Monopivot articulat 
Es tracta d’un sistema monopivot convencional al qual s’afegeix una nova barra 
que actua entre el basculant i l’amortidor, de manera que el basculant l’ataca 
indirectament. 
Aquesta barra addicional no afecta la trajectòria de la roda, per la qual cosa 
continua sent un arc de radi constant amb centre en el punt de pivot. 
 
Figura 81. Sistema monopivot articulat i recorregut de la roda. 
El principal avantatge d’aquest sistema és que mitjançant la geometria de la 
nova barra és possible controlar la progressivitat del sistema de suspensió. 
Combinant aquest control amb una situació òptima del punt de pivot és possible 
aconseguir un bon comportament durant la pedalada sense excessiva interacció. 
 
Figura 82. Yeti ASR-5 amb sistema monopivot articulat. 
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3.3.3. Horst Link 
És molt semblant al monopivot articulat, amb la diferència que disposa d’un punt 
de pivot addicional situat a la baina, just abans d’arribar a la puntera, conegut 
com Horst Link. El nom es deu al dissenyador del sistema, Horst Leitner. Al 
“trencar” la baina, la roda posterior adquireix major independència. És molt 
comú que l’amortidor treballi en posició vertical. 
Aquest sistema ofereix un recorregut de la roda gairebé recte, amb un 
comportament generalment progressiu, és a dir que la suspensió s’endureix a 
mesura que esgota el seu recorregut. 
  
Figura 83. Sistema Horst Link i recorregut de la roda. 
L’avantatge d’aquest sistema és que ubicant els pivots de forma estratègica és 
possible reduir bastant la interacció amb la pedalada i la frenada. D’altra banda, 
pot sofrir més avaries i requerir un major manteniment al disposar de més jocs 
de rodaments, a part de presentar pedal kick back en major o menor grau degut 
a la trajectòria recta de la roda. 
 
Figura 84. Canyon Nerve amb sistema Horst Link. 
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3.3.4. Active Braking Pivot (ABP) 
Es basa en el mateix principi que el sistema Horst Link, amb la diferència que en 
aquest cas el punt de pivot es troba justament en l’eix de la roda.  
La trajectòria de la roda és un arc de radi constant, i la progressivitat variable al 
llarg del recorregut. 
 
Figura 85. Sistema ABP i recorregut de la roda. 
L’avantatge que presenta aquest sistema és la reducció de la interacció de la 
pedalada i sobretot amb la frenada. Els inconvenients similars als del Horst Link, 
major nombre de pivots amb el pertinent risc d’avaria i major manteniment. 
 
Figura 86. Trek Remedy amb sistema ABP. 
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3.3.5. Punt de pivot virtual (VPP) 
En aquest sistema els tirants i les baines formen una estructura triangular rígida, 
unida al triangle principal del quadre mitjançant dues biel·letes, de manera que 
no existeix cap punt de pivot principal fix, sinó que aquest va canviant la seva 
posició a mesura que l’amortidor es comprimeix. L’amortidor està subjecte al 
quadre. 
La trajectòria de la roda pot variar molt depenent de la configuració del sistema. 
En els models de les marques Santa Cruz, Lapierre o Intense que incorporen 
aquesta tecnologia, la roda dibuixa una mena de “S”. En canvi, les Giant 
descriuen una recta i les Mondraker un arc. El comportament varia depenent de 
la configuració del sistema, igual que passava amb la trajectòria de la roda. 
 
Figura 87. Sistema VPP i recorregut de la roda. 
L’avantatge que ofereix aquest sistema és la mínima interacció amb la pedalada i 
la frenada, a més d’una molt bona sensibilitat. Tot i això, sofreix un Pedal Kick 
Back bastant elevat, i el seu gran nombre d’articulacions implica un augment en 
la fricció del sistema, possibles avaries o jocs i un major manteniment. 
 
Figura 88. Quadre Giant Maestro amb sistema VPP i punt de pivot 
instantani indicat. 
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3.3.6. Amortidor flotant 
Es basa en una estructura molt similar a la del sistema de punt de pivot virtual. 
La diferència en aquest cas és que l’amortidor no se subjecta al quadre, si no que 
es troba entre les dos biel·letes. 
La roda descriu normalment un arc, no sempre de radi constant. La 
progressivitat depèn de la configuració del sistema, i gaudeix d’una gran 
sensibilitat degut a que l’amortidor s’acciona des dels dos extrems alhora. 
 
Figura 89. Sistema d’amortidor flotant i recorregut de la roda. 
L’avantatge que presenta, a part de la seva gran sensibilitat com s’ha comentat 
abans, és la reduïda interacció amb la pedalada. L’inconvenient, com passa en 
sistemes anteriors, és l’elevat nombre d’articulacions i el que això comporta. 
 
Figura 90. Quadre Propain Twoface amb sistema d’amortidor flotant. 
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3.3.7. Equilink 
Aquest sistema utilitza la mateixa estructura que el de punt de pivot virtual, amb 
la diferència que existeix una barra addicional que connecta  les dos biel·letes. La 
roda descriu una trajectòria rectilínia, per la qual cosa l’efecte del pedal kick back 
és lleugerament notable. 
 
Figura 91. Sistema Equilink i recorregut de la roda. 
L’avantatge del sistema Equilink és el gran efecte anti-squat que proporciona, és 
a dir ofereix la mínima interacció amb la pedalada. Actualment és un dels 
sistemes que millor soluciona aquest problema. Els inconvenients són la major 
presència del pedal kick back i el gran nombre d’articulacions. 
 
Figura 92. Quadre Felt Virtue amb sistema Equilink. 
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3.3.8. Soft tail 
Aquest sistema el poden incorporar exclusivament els quadres amb basculant de 
fibra de carboni. Es basa en la substitució del pivot inferior que uneix les baines 
amb el triangle davanter per una zona de material capaç de flectar. Això 
s’aconsegueix mitjançant una forma especialment pensada i una disposició 
estratègica de les fibres del material. L’utilitzen principalment dues marques, 
Orbea en el seu model Oiz i Cannondal en l’Scalpel, però no ho fan amb la 
mateixa configuració. 
El sistema d’Orbea es basa en el sistema Horst Link. La trajectòria de la roda és 
rectilínia i el comportament progressiu. 
 
Figura 93. Quadre Orbea Oiz amb sistema Soft Tail. 
En canvi, Cannondale es decanta per incorporar el sistema Soft Tail a una 
configuració monopivot articulat. 
 
Figura 94. Quadre Cannondale Scalpel amb sistema Soft Tail. 
Els avantatges i inconvenients relacionats amb el comportament són en general 
els mateixos que en els sistemes Horst Link i monopivot articulat 
respectivament. La gran virtut d’aquest sistema és que s’elimina l’articulació que 
sol estar més exposada als agents externs i sol comportar més avaries i requerir 
més manteniment, degut a la seva proximitat al terra. 
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3.4. Necessitat d’una alternativa 
 
Després d’estudiar atentament els sistemes d’amortiment existents en el mercat 
actual i valorar els diferents avantatges i inconvenients que presenten, es 
determina que la gran majoria estan relacionats amb la pèrdua de rendiment 
durant la pedalada. Les modalitats que es veuen afectades en més grau per 
aquest aspecte són l’XC, el Trail i l’Enduro, per la qual cosa el disseny haurà 
d’anar encarat cap a una d’elles. 
Contrastant la informació amb ciclistes experimentats pertanyents a clubs 
ciclistes de la zona (Club Esportiu Montaspre: organitzador de la 2º Prova de la 
Copa Catalana d’Enduro, Associació Montbike d’Amposta, Club Ciclista Santa 
Bàrbara, Team 5 Seconds, Team Iberolei i ControlPack Ciclismo) i experts en 
mecànica de la bicicleta professionals amb taller propi (OR Bikes i Fàbregues 
Tortosa) s’arriba a la conclusió que el Trail és la modalitat per excel·lència entre 
els aficionats de tots els nivells, des dels principiants fins els que participen 
esporàdicament en alguna competició puntual.  
Per tant, es conclou que el sector del mercat al qui hauria d’anar dirigida la nova 
bicicleta és aquest últim: ciclistes no professionals d’un nivell avançat, que 
busquen millorar el seu rendiment sense haver de sacrificar una excessiva 
quantitat de diners. 
Un cop decidida la modalitat i sector als quals anirà dirigida la bicicleta, es passa 
a enumerar el seguit de millores que els mateixos ciclistes han proposat. 
S’enumeren seguint un ordre de major a menor rellevància, ordre que 
posteriorment serà d’ajuda a l’hora d’establir prioritats durant la fase de disseny: 
1. Mantenir o millorar la suavitat i comoditat d’un sistema de doble suspensió 
convencional. 
2. Eliminar les estirades i distensions de cadena produïdes pel pedal kick 
back i el pedal kick forward, és a dir, per la variació de distància entre l’eix 
del pedalier i l’eix de la roda durant l’amortiment. Segons l’experiència 
dels ciclistes consultats, aquests són uns fenòmens que temen molt ja que 
comporten molts trencaments de cadena. 
3. Evitar la interacció amb la pedalada sense necessitat de blocar l’amortidor. 
Quan es circula per muntanya, és completament normal que el terreny 
alterni pendents ascendents i descendents. El cas es que per baixar un 
pendent el ciclista necessita comoditat, és a dir, vol que l’amortidor estigui 
operatiu. Quan immediatament després d’una baixada es presenta un 
pendent ascendent pronunciat en el qual ha d’aplicar una força 
considerable als pedals, imprescindiblement ha de blocar l’amortidor per 
que no produeixi interferència en la pedalada i part de l’energia que aplica 
es consumeixi en comprimir l’amortidor.  
Complir la millora proposada suposaria estalviar molts canvis de posició 
del selector de blocatge de l’amortidor durant les sortides, evitant averies 
del propi selector (és un component delicat) i estalviant molèsties al propi 
ciclista. 
4. Millorar tracció en pendents sense necessitat de blocar l’amortidor. Com 
s’ha comentat en apartats anteriors, les bicicletes de doble suspensió, amb 
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l’amortidor operatiu perden tracció en pendents molt pronunciades. És per 
aquest motiu que per escalar-les, els ciclistes bloquegen l’amortidor a 
través del selector. Com en el cas anterior, aconseguir complir la proposta 
estalviaria molèsties i possibles cares reparacions. 
5. Reduir la quantitat de manteniment necessària. Alguns dels sistemes 
d’amortiment actuals que s’han vist anteriorment minimitzen molts dels 
efectes negatius i inconvenients d’aquests sistemes, però a costa d’afegir 
més articulacions i rodaments al conjunt, fet que multiplica el risc de sofrir 
avaries i la quantitat de manteniment necessària.  
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CAPÍTOL 4: 
DISSENY 
4.1. Especificacions del disseny 
A continuació s’enumeren les especificacions de partida que serviran de base per 
definir el disseny: 
1. El disseny final ha de ser apte per la pràctica de la modalitat Trail. Caldrà 
que el disseny es desenvolupi en el marc dels requeriments propis 
d’aquesta modalitat del ciclisme de muntanya. 
2. El disseny ha de suprimir per complet els fenòmens del pedal kick back i 
pedal kick forward. 
3. El sistema d’amortiment posterior no ha d’interferir en la pedalada quan el 
ciclista pedaleja dret, evitant el balanceig i la conseqüent pèrdua 
d’energia. 
4. Ha d’oferir màxima tracció a les rodes en tot moment, evitant el lliscament 
d’aquestes i permetent aprofitar la màxima energia de pedalada possible. 
5. No ha de comportar excessiu manteniment. Cal que sigui un sistema 
senzill i fiable que pugui funcionar correctament amb un manteniment 
preventiu bàsic. 
6. Ha de suportar les sol·licitacions de resistència pròpies d’aquesta 
modalitat.  
7. El disseny ha d’anar dirigit a un públic d’entre 20 i 60 anys, franja d’edat 
en què es troben els principals practicants no professionals d’aquesta 
modalitat amb un nivell mig-alt i que busquen obtenir un plus de 
rendiment i comoditat.  
8. El resultat final ha de ser atractiu de cara al públic. 
9. El cost de producció final ha de mantenir-se per sota del preu de venta 
dels models de la competència amb prestacions i components similars, per 
tal de poder oferir un preu de venda raonable amb marge de beneficis.  
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10. Es realitzarà una primera pre-sèrie de 10 unitats. 
11. Es determina una sèrie inicial de 1.000 unitats. 
Tenint en compte aquest seguit d’especificacions inicials, cal iniciar un procés de 
disseny basat en el compliment de totes i cadascuna d’elles.  
4.2. Solució adoptada 
Després de valorar diverses opcions, es defineix un model basat en els següents 
aspectes. 
Es proposa en primer lloc un disseny d’unió fixa entre la caixa del pedalier i l’eix 
de la roda posterior, és a dir, que aquests punts estiguin units per una barra 
rígida (baina). L’objectiu és mantenir sempre una distància constant entre 
aquests dos punts. Aquesta primera acció suposa ja d’entrada la solució a un 
dels problemes plantejats: el fet de disposar d’una distància constant acaba amb 
el problema dels estiraments i distensions de cadena (pedal kick back i pedal kick 
forward). 
Inicialment s’havia plantejat una altra proposta per solucionar aquest problema. 
Consistia en crear una unió mòbil entre la baina i el pedalier, situant el centre de 
rotació just en l’eix de la caixa del pedalier, de manera que la roda pivotaria de 
forma concèntrica a aquest punt. Aquesta concentricitat asseguraria també una 
distància constant entre ambdós punts que acabaria amb la problemàtica. Cal 
pensar, però, que la realització d’aquest sistema implica la instal·lació de dos 
rodaments concèntrics a la caixa del pedalier, i per tant, molt propers a terra, 
amb la conseqüent exposició a la pols i altres elements nocius, que suposen un 
augment en el manteniment i en la probabilitat de sofrir avaries. Per aquest 
motiu aquesta opció queda descartada.   
Paral·lelament, el fet d’unir rígidament la roda posterior i la caixa del pedalier, 
suposa la millora de dos aspectes més: 
1. S’elimina per complet l’Squat, és a dir, la interacció amb la pedalada, quan 
el ciclista pedaleja dret. 
2. Es maximitza la tracció, ja que la roda posterior no pot salvar un obstacle 
si no és vencent el propi pes del ciclista i pivotant sobre la roda davantera. 
D’aquesta manera la força de contacte entre la roda i el terra és major, 
conduint a una major força de fregament que impedeix el lliscament i la 
conseqüent pèrdua d’energia de pedalada.  
Per contrapartida, unir la roda posterior a la caixa del pedalier tal com s’indica, té 
un inconvenient, i és que se li transmeten tots els esforços i vibracions al triangle 
principal del quadre, format pel tub horitzontal o superior, el tub diagonal i el tub 
del seient.  
Per aquest motiu, es decideix que el punt de seient del ciclista ha d’estar aïllat 
d’alguna manera del quadre. Es proposa posicionar el ciclista sobre un punt de 
seient flotant, unit a l’amortidor directament per una barra o basculant que 
pivota sobre el tub horitzontal del quadre. Aquest sistema permetrà prescindir 
del tub del seient, ja que aquest s’instal·larà sobre el mateix basculant mòbil, 
estalviant costos, material, i pes. La reducció del pes és molt interessant en 
aquest cas, ja que en el trail es requereixen bicicletes el més lleugeres possible. 
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El fet de prescindir del tub del seient també és molt interessant en quant a 
l’estètica del disseny, ja que serà un tret diferenciador respecte altres marques i 
models, fent-la atractiva i innovadora davant el públic. 
El disseny proposat suposarà la instal·lació de dos rodaments en el punt de pivot. 
Com aquest punt es troba en una posició tant elevada, però, serà menys 
susceptible a acumular pols i altres elements, reduint així la probabilitat d’avaries 
i la quantitat de manteniment necessària.  
4.3. Elecció de components 
En aquest apartat s’enumeren tots els components que s’han considerat més 
adients, tenint en compte la seva funcionalitat, compatibilitat i preu. Cadascun 
d’ells ha estat modelat a través de SolidWorks amb el màxim detall possible per 
poder oferir al final del treball  una imatge el més propera possible a la realitat. 
4.3.1. Forquilla (Fox 32 Float 120 OC CTD Evolution) 
Es tracta d’una forquilla pensada per la pràctica del Trail, amb un recorregut 
intermedi de 120 mm que li proporciona una gran versatilitat, tret necessari per 
aquesta modalitat. A més a més compta amb unes barres reforçades de 32 mm 
de diàmetre, que li donen una gran rigidesa al conjunt. El tub de direcció és un 
tub conificat 1”1/8”-1”1/2”. La forquilla està preparada per funcionar amb el 
sistema de fixació de roda QR, per la qual cosa disposa d’unes punteres tancades 
i inclou el passador davanter tipus QR de 15 mm de diàmetre i 100 mm de 
longitud. 
Tot i això, el fet diferenciador d’aquesta forquilla és l’exclusiu sistema CTD 
(Climb, Trail, Descend). Disposa d’una configuració específicament programada 
per cadascuna de les tres situacions, podent canviar d’una a una altra amb un 
simple gir del dial. 
 Posició Climb: durant les pujades augmenta la duresa de la suspensió, 
evitant que s’enfonsi quan el ciclista pedaleja o inclús es balanceja sobre 
la bicicleta. 
 Posició Trail: aquesta opció, pensada per quan es roda per terrenys 
relativament plans, regula el comportament de la forquilla en 
compressions de baixa velocitat. 
 Posició Descend: durant els descensos, aquesta configuració se centra en 
la regulació de les compressions a alta velocitat, que són les que es 
produeixen al sobrepassar obstacles durant una baixada o realitzar petits 
salts. 
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Figura 95. Modelat de la forquilla seleccionada. 
4.3.2. Headset (Cane Creek Forty ZS44/ZS56) 
Quan es parla de jocs de direcció, Cane Creek és la marca per excel·lència. 
S’opta per un sistema de direcció semi-integrada o Zero Stack, ja que els 
rodaments queden completament inserits en la pipa de direcció protegits dels 
cops i dels agents externs. A més a més, al comptar amb una cassoleta entre el 
rodament i la pipa no comporten el perill de provocar jocs i desgast prematur del 
quadre com pot passar amb els sistemes integrats. Cal que el joc sigui 
compatible amb el tub de direcció de la forquilla seleccionada, per la qual cosa 
s’escull una meitat superior de 44 mm de diàmetre exterior i 26.8 mm de 
diàmetre interior i una meitat inferior amb un diàmetre exterior de 56 mm i 
interior de 40 mm, és a dir ZS44/ZS56. 
 
Figura 96. Modelat del headset seleccionat. 
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4.3.3. Potència (Ritchey Pro 4-Axis System) 
La potència elegida és una Ritchey Pro, de 90 mm de longitud entre centres i un 
angle de 6º. És invertible, per la qual cosa es poden utilitzar aquests 6 graus tant 
per pujar com per baixar la posició del manillar. És compatible amb el diàmetre 
del tub de direcció, 26.8 mm, i l’allotjament del manillar està pensat per un 
manillar de doble diàmetre, amb 31.8 mm al centre. 
 
Figura 97. Modelat de la potència seleccionada. 
4.3.4. Manillar (Ritchey Pro Rizer) 
El manillar és un Ritchey de la mateixa família que la potència, la família Pro. 
S’opta per una longitud de 670 mm pel següent motiu: és suficientment curt per 
adoptar una postura prou aerodinàmica en trams rodadors i per que no sigui 
molest a l’hora de passar per zones boscoses o complicades en general, però a la 
vegada és suficientment llarg per permetre una bona maniobrabilitat i agilitat. El 
fet que sigui de doble altura també beneficia aquest últim aspecte. És un manillar 
de doble diàmetre, amb 22.4 mm als extrems i 31.8 mm al centre, fet que li 
proporciona molta més rigidesa al conjunt. 
 
Figura 98. Modelat del manillar seleccionat. 
Els extrems del manillar es vesteixen amb un recobriment conegut amb el nom 
de grip, per tal que el ciclista pugui subjectar-lo còmodament i gaudir d’una bona 
adherència i un tacte agradable. S’escull un grip ergonòmic, de material tou i 
transpirable, el Ritchey Ergo Locking True Grip. 
 
Figura 99. Modelat del grip seleccionat. 
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4.3.5. Rodes (Varis) 
 Llantes (Mavic Xm319 Disc 26”) 
Es tracta d’una llanta de gamma mitja, polivalent, de 26 polzades, capaç de 
muntar pneumàtics des d’1.5” fins 2.3” amb sistema de tub d’aire interior i 
especialment dissenyada per suportar les sol·licitacions dels frens de disc. És una 
llanta de 32 radis, de cap estàndard de 2 mm. El fons de llanta recomanat és 
559x20x0.6. 
 Eix davanter (Shimano SLX Front Hub) 
És l’eix de la gamma SLX  de Shimano, una gamma mitja-alta ideal per tota 
aquella persona amb un nivell avançat que busca resistència, durabilitat i 
lleugeresa. Incorpora el sistema Centerlock, que consisteix en un anell metàl·lic 
dentat on encaixa directament el disc de fre, sense necessitat de cargolar-lo, 
guanyant rigidesa tot el conjunt.  
 Eix posterior (Shimano ZEE Rear Hub) 
En aquest cas es tracta també d’un eix de la marca japonesa Shimano, però 
aquest cop de la gamma superior ZEE. Els components d’aquesta gamma 
ofereixen unes prestacions similars a les de la SLX en quant a funcionament i 
lleugeresa, però amb una major durabilitat i resistència ja que estan pensats per 
a pràctiques més dures com l’enduro o el descens. El motiu d’incorporar un eix 
posterior més resistent és que el sistema de suspensió dissenyat no absorbeix 
els impactes i vibracions de la roda posteriors, si no que aquesta treballa com en 
una bicicleta rígida. Per aquest motiu l’eix de la roda patirà més sol·licitacions i 
cal que estigui ben dimensionat. 
 Radis (Mavic Deemax 32”) 
Són uns radis de gamma mitjana, doble conificat, que ofereixen una molt bona 
resistència amb un pes ajustat. 
 Passador davanter (Fox 15QR Integrated) 
En el cas del passador davanter aquest ja va inclòs en la forquilla i és de 
tancament ràpid tipus QR. 
 Passador posterior (Rock Shox Maxle Lite) 
En el cas del passador posterior s’opta pel sistema Thru Axle, amb el qual només 
cal passar-lo per la puntera esquerra i per l’interior de l’eix de roda posterior, 
roscar-lo a la puntera dreta i accionar el tancament ràpid. El model seleccionat 
és el corresponent per una distància entre punteres estàndard de 135mm. 
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Figura 100. Modelat del passador posterior. 
 
 
 
Figura 101. Modelat de la roda davantera. 
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Figura 102. Modelat de la roda posterior. 
4.3.6. Pneumàtics (Maxxis Monorail) 
Es tracta d’uns pneumàtics de 2.2” d’amplada, una mida intermèdia que ofereix 
un equilibri entre velocitat i adherència. El taquejat fi i ben distribuït en la banda 
de rodadura central fa que sigui un pneumàtic ràpid i capaç d’evacuar 
correctament elements com les pedres i el fang, que en altres pneumàtics es 
quedarien entre els tacs provocant una pèrdua d’adherència. A més disposa d’un 
taquejat lateral més gran dissenyat per obtenir un bon comportament en 
terrenys argilosos i inestables.  
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Figura 103. Modelat del pneumàtic. 
4.3.7. Frens (Avid Elixir 3) 
Es decideix muntar un sistema de frenat de disc amb accionament hidràulic, ja 
que sovint en el Trail es realitzen llargs descensos durant els quals, amb un 
sistema mecànic on la força aplicada a les pinces de fre ve directament de la que 
el ciclista aplica a les manetes, aquest acabaria exhaust de mantenir tanta força 
durant tant temps. Amb el sistema hidràulic, els encarregats de pressionar els 
discos són els pistons hidràulics situats en les pinces, per la qual cosa l’únic que 
ha de fer el ciclista és accionar la maneta suaument. 
Els avid Elixir 3 es corresponen amb el model intermedi de la gamma Elixir (Elixir 
1, Elixir 3, Elixir 5, Elixir 7), oferint unes molt bones prestacions de frenada en 
infinitat de situacions. El kit incorpora dos discos de 160mm de diàmetre, que 
oferiran suficient potència de frenada per la pràctica del Trail.  
Els discos d’aquest conjunt de frens caldrà muntar-lo amb un sistema 
d’adaptació Centerlock per tal de poder acoblar-lo directament a l’eix de roda 
davanter. 
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Figura 104. Disc amb adaptador Centerlock. 
 
 
Figura 105. Maneta de fre hidràulica Avid Elixir 3. 
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4.3.8. Seient (Selle Italia Nekkar) 
El motiu de l’elecció és bàsicament que Selle Italia és “la marca” per excel·lència 
en seients per bicicletes de muntanya. Dintre de la marca, el model Nekkar és el 
que ofereix una relació qualitat-preu acord amb la bicicleta que s’està 
dissenyant. És un seient ergonòmic amb un canal central d’alleujament de 
pressió i doble canal de subjecció a la tija.  
 
Figura 106. Modelat del seient. 
4.3.9. Tija (Ritchey Pro Seatpost) 
La tija es correspon a la mateixa marca i família que el manillar i la potència, 
Ritchey Pro. Es tracta d’una tija de gamma mitja fabricada amb aliatge d’alumini 
i per tant molt lleugera, disponible en longituds de 250, 300, 350 i 400mm. En 
aquest cas es selecciona la de 250mm com la més idònia per al present projecte.  
 
Figura 107. Modelat de la tija. 
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4.3.10. Abraçadora de la tija (PRO Seatpost Clamp) 
L’abraçadora elegida és una PRO de tancament amb clau Allen Nº5. PRO és una 
sub-marca de Shimano, per la qual cosa és un component de preu ajustat però 
de qualitat. El motiu que sigui de tancament amb clau es deu a que sovint els 
sistemes de tancament ràpid per pressió, al cap d’un cert temps d’us, perden 
força de tancament, provocant com a conseqüència el lliscament de la tija i el 
desajust constant de la posició del seient. 
 
Figura 108. Modelat de l’abraçadora. 
4.3.11. Cassette (Shimano SLX HG81-10V) 
Es tracta del cassette corresponent a la gamma SLX de la marca japonesa. És un  
cassette de gamma mitja-alta que disposa de 10 corones de 11, 12, 14, 16, 18, 
20, 22, 25, 28 i 32 dents. Per comprovar la compatibilitat del cassette amb la 
resta d’elements de canvi muntats, cal realitzar una sèrie de càlculs tenint en 
compte el nombre màxim i mínim de dents (veure Annex 2: Càlculs). 
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Figura 109. Modelat del cassette. 
4.3.12. Crankset (Shimano SLX 3x Hollowtech II) 
S’opta per un crankset integrat que inclou 3 plats (42, 32 i 24 dents), bieles, eix 
de pedalier, cassoletes i coixinets. D’aquesta manera, només cal roscar les dues 
cassoletes a la caixa del pedalier de la bicicleta, passar l’eix per l’interior 
d’ambdues cassoletes i tancar el conjunt fixant la biel·la esquerra a l’extrem 
lliure de l’eix.  Aquest sistema aporta fiabilitat i facilitat en el manteniment i en el 
muntatge.   
A l’hora de seleccionar el model ha estat necessari verificar la seva compatibilitat 
amb la resta d’elements de canvi muntats tenint en compte el número de dents 
dels plats (veure Annex 2: Càlculs). 
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Figura 110. Modelat del crankset. 
4.3.13. Desviador davanter (Shimano SLX 3x E-Type) 
En el cas d’aquest projecte ha estat necessari buscar un model de desviador 
bastant particular, encara que es pot veure ja en alguns models de bicicleta. Es 
tracta d’una variant dels desviadors convencionals que es caracteritza perquè a 
més de fixar-se al tub del seient, es fixa al pedalier mitjançant un braç metàl·lic. 
Són els anomenats desviadors de tipus E. 
També cal comprovar que la capacitat del desviador sigui compatible amb la 
resta d’elements de canvi seleccionats (veure Annex 2: Càlculs). 
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Figura 111. Modelat del desviador davanter. 
4.3.14. Desviador posterior (Shimano SLX GS-Type Shadow) 
Seguint amb la dinàmica, el desviador posterior elegit és el GS-Type Shadow de 
la gamma SLX. Aquest model és el més compacte de la gamma, fet que el fa 
menys susceptible a patir cops i avaries. De la mateixa manera que en la resta 
de components del canvi, cal estudiar la seva compatibilitat (Veure Annex 2: 
Càlculs). 
 
 
Figura 112. Modelat del desviador davanter. 
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4.3.15. Manetes de canvi (Shimano SLX Rapidfire Plus) 
Les manetes de canvi seleccionades són de la sèrie SLX de Shimano, compatibles 
amb la combinació de canvi elegida, és a dir, 3 plats i 10 corones, amb un total 
de 30 velocitats.  
 
Figura 113. Maneta de canvi esquerra. 
 
Figura 114. Maneta 
de canvi dreta. 
4.3.16. Amortidor (Fox Float 1” O/C CTD) 
Es tracta d’un dels amortidors més novedosos de la marca, pensat per aquella 
gran multitud de persones que es decanten per la pràctica del Trail i l’Enduro.  
De la mateixa manera que la forquilla seleccionada, l’amortidor (que pertany a la 
mateixa família de la marca Fox) incorpora l’exclusiu sistema CTD (Climb, Trail, 
Descend). Disposa d’una configuració específicament programada per cadascuna 
de les tres situacions, podent canviar d’una a una altra amb un simple gir del 
dial. 
 Posició Climb: durant les pujades augmenta la duresa de la suspensió, 
evitant que s’enfonsi quan el ciclista pedaleja o inclús es balanceja sobre 
la bicicleta. 
 Posició Trail: aquesta opció, pensada per quan es roda per terrenys 
relativament plans, regula el comportament de la forquilla en 
compressions de baixa velocitat. 
 Posició Descend: durant els descensos, aquesta configuració se centra en 
la regulació de les compressions a alta velocitat, que són les que es 
produeixen al sobrepassar obstacles durant una baixada o realitzar petits 
salts. 
A part, disposa de sistema Open/Closed (O/C) que permet el bloqueig total de 
l’amortidor a través també del selector del dial.  
L’amortidor està disponible en diversos recorreguts diferents. Per al present 
projecte i tal com es mostrarà més endavant, el recorregut ideal és el d’una 
polzada (25,4mm). 
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Figura 115. Modelat de l’amortidor. 
4.3.17. Coixinets pivot del basculant (Enduro Bearings MAX 6900LLU) 
Com ja s’ha comentat, el basculant pivotarà sobre dos coixinets que s’allotjaran 
en el tub horitzontal, a la part superior de la bicicleta. Tenint en comte l’espai 
disponible en el tub per instal·lar-los, i unes sol·licitacions màximes calculades de 
2.140N per coixinet (veure Annex 2: Càlculs), es porta a terme la selecció del 
component.  
Enduro Bearings és una marca amb una gran reputació en el món de la bicicleta 
tant de muntanya com de carretera, i a més ofereix la gamma MAX, presentant 
uns rodaments capaços de suportar un major valor de càrrega amb un diàmetre 
menor, la qual cosa és ideal per al cas donat.  
 
Figura 116. Modelat del coixinet. 
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4.4. Modelat del quadre 
A continuació s’expliquen les fases més rellevants del procés de modelat que 
s’han seguit per arribar a un primer disseny del quadre.  
4.4.1. Geometria 
El primer pas en el disseny de la geometria és la determinació dels dos angles 
fonamentals que confereixen el caràcter desitjat a la bicicleta, és a dir l’angle 
d’atac de la direcció i l’angle del tub del seient. Es decideix establir un angle de 
direcció de 69º, proporcionant un comportament neutral a la bicicleta. La 
forquilla es troba suficientment vertical per conferir agilitat i maniobrabilitat en 
pujades tècniques i suficientment inclinada per gaudir d’uns descensos estables 
però àgils. L’angle del tub del seient s’estableix en 74º. Aquest angle 
relativament gran augmenta la distancia entre el ciclista i la roda posterior, 
afavorint un repartiment del pes més equitatiu entre ambdues rodes i com a 
conseqüència un comportament més estable, però sacrificant una part de tracció 
de la roda posterior. 
Les següents mesures a establir són la talla i la longitud de tub horitzontal. La 
primera i més important es determina a partir de l’altura trocantèria o longitud 
de cama, i cal respectar-la al màxim possible. Es pren com a referència l’altura 
trocantèria mitja de la població masculina esportista espanyola, extreta de 
l’estudi “Variables antropométricas de la población deportista española”, per 
Alícia S. Canda, que estableix aquesta mesura en 93,5 cm. 
 
Figura 117. Mesura de 
l’altura trocantèria. 
 
Figura 118. Resultats de 
l’estudi d’Alícia S. Canda. 
A partir d’aquesta mesura, i aplicant la següent equació, s’obté la longitud entre 
el punt menys alt on es pot situar el seient i l’eix del pedalier per un quadre de 
talla mitjana (M): 
mm 470 cm 46,755,935,0ia trocantèrAltura5,0Talla   
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La longitud del tub horitzontal, en bicicletes de Trail, oscil·la al voltant dels 600 
mm habitualment. En aquest cas s’ha establert una mesura de 615 mm per tal 
d’afavorir una posició més horitzontal del ciclista, amb la finalitat de reduir la 
resistència aerodinàmica i poder mantenir una bona velocitat en els trams més 
rodadors. 
La última dimensió que resta per definir el triangle davanter del quadre és 
l’altura de la pipa de direcció. Ha de ser suficientment alta com per albergar els 
dos tubs que hi convergeixen, però a la vegada convé ser prudent perquè una 
pipa excessivament alta ha d’aguantar una quantitat extra de tensió 
innecessàriament. Per al present disseny s’ha considerat suficient una altura de 
130 mm. 
A continuació es mostra la vista prèvia de la geometria amb les dimensions 
determinades, tenint en compte també les dimensions de la forquilla a muntar. 
 
Figura 119. Geometria bàsica del disseny. 
Pel que fa al triangle posterior de la bicicleta, cal definir la longitud de baines i la 
caiguda del pedalier. Pel que fa al primer aspecte, cal considerar que disminuir o 
augmentar la longitud de les baines comporta la reducció o augment de la 
distància entre els eixos davanter i posterior. Una distància curta entre eixos 
dona com a resultat una bicicleta més àgil però a la vegada més nerviosa i 
inestable. Pel contrari, una distància més gran entre eixos comporta una bicicleta 
amb menys destresa però molt més estable i tranquil·la. Per al present model es 
proposa una longitud de 420 mm, que confereix a la bicicleta un comportament 
neutral. 
La caiguda del pedalier s’ha establert en 25 mm, una mesura que manté el 
quadre suficientment elevat per tal que no topi amb els obstacles per la seva 
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part inferior però que al mateix temps permet mantenir el centre de gravetat del 
conjunt el més proper al terra possible, afavorint una major i ràpida 
maniobrabilitat. Amb tot això, s’obté una distància entre eixos de 1110 mm i una 
altura del pedalier respecte el terra de 310 mm. 
 
Figura 120. Geometria bàsica del disseny. 
Gràcies a la geometria proposada, s’obtindrà una bicicleta àgil i maniobrable tant 
en baixada com en escalada, a la vegada que estable i tranquil·la en descensos. 
4.4.2. Morfologia de l’estructura 
Determinat ja el que es podria considerar l’esquelet del quadre, cal vestir-lo amb 
unes línies estèticament atractives i funcionals. S’opta per una silueta on hi 
predominen les corbes suaus combinades amb algun tram recte, la qual cosa li 
dóna un aspecte senzill, dinàmic i amb continuïtat.  
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Figura 121. Vista de l’alçat del quadre. 
Pel que fa a les baines i tirants el disseny es decanta per línies rectes paral·leles 
al pla mig de simetria enllaçades per suaus corbes. La finalitat de que les línies 
es mantinguin paral·leles al pla es canalitzar les tensions de forma axial, 
intentant evitar la flexió en aquests tubs que habitualment són els de menor 
secció i menys resistents. En la següent imatge s’ofereix una perspectiva que 
mostra el traçat del tirant i baina drets. 
 
Figura 122. Vista en perspectiva del quadre. 
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4.4.3. Modelat de la part principal  
El primer pas per donar volum al model és crear el tub diagonal. Es tracta d’un 
tub amb un perfil constant que segueix el trajecte mostrat en l’apartat anterior 
entre el pedalier i la pipa de direcció. 
 
Figura 123. Perfil exterior del tub diagonal. 
A continuació es mostra el resultat final de realitzar l’escombrat proposat. Es 
mostra com una barra sòlida ja que el buidat per transformar-la en un tub es 
realitza més endavant per facilitar la resta del procés de modelat. 
 
 
Figura 124. Tub diagonal superposat sobre l’esquema geomètric. 
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El següent pas es crear el tub superior, que uneix la pipa de direcció amb els 
tirants posteriors. El tub, que en aquest cas no és de secció constant, té un perfil 
similar al del tub diagonal en l’extrem davanter, i es va reduint fins convertir-se 
en una secció circular en l’extrem posterior.  
 
Figura 125. Perfil inicial 
del tub. 
 
Figura 126. Perfil final 
del tub. 
El tub finalitza a una certa distància abans d’arribar a tocar la línia del seient, ja 
que la tija d’aquest ha de poder desplaçar-se verticalment entre els dos tirants. 
 
Figura 127. Tubs diagonal i superior superposats sobre l’esquema 
geomètric. 
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Aquests dos tubs s’uneixen pels seus extrems davanters gràcies a la pipa de 
direcció. El disseny escollit per a la pipa del present projecte es mostra en la 
següent imatge. Es poden observar també dues noves aletes (una a cada costat, 
simètriques respecte el pla mig d’alçat) entre els dos tubs i la pipa que pretenen 
complir dos funcions: reforçar la unió i conferir rigidesa al conjunt d’una banda, i 
subjectar l’amortidor per l’altra. La posició d’aquestes aletes ve donada per 
diversos factors, com la posició de SAG, el recorregut de l’amortidor, la distancia 
de desplaçament màxima de l’extrem lliure del basculant, etc. També es té amb 
compte que la camisa de l’amortidor no pot tenir interferència amb el quadre. 
 
Figura 128. Vista lateral. 
A continuació es procedeix a eliminar material de la pipa de direcció per crear 
l’allotjament de la direcció, que cal recordar que era una direcció de doble 
diàmetre, 44 mm per a la part superior i 56 mm per a la inferior.  
 
Figura 129. Secció de vista lateral. 
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En la imatge anterior s’aprecia que ja s’ha portat a terme el buidat dels dos 
primers tubs. Es tracta d’un mateix buidat de 3 mm d’espessor. Normalment, el 
tub diagonal té més espessor que el superior ja que aquest últim està menys 
sol·licitat. En el cas del present disseny, però, cal adonar-se’n de que el pes del 
ciclista recau sobre el tub superior ja que es prescindeix del tub del seient, de 
manera que les sol·licitacions que recauen sobre ell són molt més grans. Aquest 
és el motiu que justifica aquest sobredimensionat.  
Seguidament es procedeix a modelar els tirants mitjançant dos passos. En 
primer lloc es realitza un recobriment entre el perfil de l’extrem posterior del tub 
i dos nous perfils rectangulars amb els vèrtex arrodonits.  
 
Figura 130. Perfil inicial 
del tub. 
 
Figura 131. Perfil final 
del tub. 
 
 
 
Figura 132. Unió del tub superior amb els tirants. 
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En segon lloc i per finalitzar els tirants es realitza un escombrat dels dos perfils 
rectangulars finals, ampliant cada vegada més la distància entre ells fins arribar 
als 135 mm de separació necessaris per la instal·lació de l’eix de la roda 
posterior.  
 
 
Figura 133. Escombrat dels tirants. 
A continuació es procedeix a crear les baines. Per fer-ho, es realitza un 
recobriment entre el perfil rectangular del tirant i un perfil també rectangular 
però de majors dimensions. 
 
Figura 134. Recobriment de les baines. 
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El segon i últim buidat del quadre es realitza en els tirants i les baines. Es un 
buidat de menor espessor que l’anterior, concretament de 2 mm, ja que al 
tractar-se de perfils més compactes i reduïts amb menys espessor s’aconsegueix 
suficient rigidesa.  
 
Figura 135. Vista del buidat dels tirants i les baines. 
El següent pas és el modelat de la caixa del pedalier, que uneix les baines amb el 
tub diagonal. Es tracta d’un d’una caixa de rosca anglesa (1,37” x 24Tpi). Aquest 
tipus de caixa té una profunditat de 68 mm, i una rosca interior tipus Withworth 
amb diàmetre de 1,37” (34,8 mm) i un pas de 24 fils per polzada. El perfil es 
determina mitjançant les dimensions mostrades en la següent imatge: 
 
Figura 136. Rosca Withworth. Normalización del dibujo técnico (C. 
Preciado y F. Jesús Moral) 
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Els càlculs de les dimensions es poden veure a l’Annex 2: Càlculs. 
D’aquesta manera, el perfil de la rosca de la caixa del pedalier queda de la 
següent forma: 
 
Figura 137. Croquis de la rosca. 
A l’hora de modelar la rosca cal tenir en compte que en les caixes de pedalier de 
rosca anglesa, la cassoleta esquerra rosca cap a la dreta, mentre que la 
cassoleta dreta rosca cap a l’esquerra. A continuació es mostra una il·lustració on 
es pot observar la vista de secció d’una femella de dretes i d’esquerres. Per 
roscar de dretes el fil de la femella s’inclina cap a la dreta, mentre que per roscar 
d’esquerres el fil s’inclina a l’esquerra. 
 
Figura 138. Roscat de 
dretes. 
 
Figura 139. Roscat 
d’esquerres. 
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El resultat en el model és el següent. En el cas de l’allotjament dret cal adonar-
se’n que es mostra la secció inversa amb la finalitat que en tots dos casos entri 
el mascle per la banda esquerra i es pugui comparar amb les imatges anteriors: 
 
Figura 140. Secció de 
l’allotjament esquerre. 
 
Figura 141. Secció de 
l’allotjament dret. 
S’observa que tal i com s’ha comentat, en la vista de secció, en la femella de la 
cassoleta esquerra, el fil s’inclina cap a la dreta, mentre que en la femella 
preparada per allotjar la cassoleta dreta el fil s’inclina cap a l’esquerra. 
Amb aquesta operació queda tancada l’estructura del quadre, que a aquestes 
altures presenta la següent aparença. 
 
Figura 142. Vista isomètrica del quadre. 
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Arribat aquest punt només queda incloure alguns elements més. El primer són 
les patilles o punteres posteriors. S’opta per unes punteres de dimensions 
reduïdes, amb un orifici de 15 mm de diàmetre que albergarà l’eix de la roda 
posterior.  
Com s’ha comentat en l’apartat corresponent, l’eix posterior a instal·lar és un eix 
passant, de manera que cal roscar-lo al quadre. Tot i això s’opta per no roscar 
l’orifici del quadre directament, ja que l’eix és un element que s’extreu i 
s’instal·la molts cops, i un deteriorament de la rosca del quadre implicaria la 
substitució del mateix. La solució és l’acoblament d’una peça d’acer de forma 
idèntica a la de la patilla, que albergui un orifici de 15 mm roscat que coincideixi 
amb el de la puntera. És per això que la puntera, com es pot veure a 
continuació, conté dos petits orificis roscats per fixar aquesta peça. 
 
Figura 143. Modelat de les punteres fixes. 
 
Figura 144. Modelat de les punteres fixes. 
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En segon lloc, són necessaris dos petits suports per la pinça de fre posterior. Tot 
i que les pinces i els adaptadors de fre poden regular-se per salvar possibles 
petits desajustos, cal dimensionar aquests suports de forma correcta i prou 
acurada com per a que al muntar els frens la pinça es trobi el més centrada 
possible sobre els discos. Els orificis han de ser passants per a un cargol M5. 
 
Figura 145. Modelat dels suports del fre posterior. 
El tercer element que manca incorporar és l’allotjament per als rodaments i l’eix 
sobre els quals pivotarà el basculant. Per al seu disseny cal tenir en compte les 
dimensions dels rodaments. En aquest cas es tracta d’uns rodaments 6900 LLU 
que es caracteritzen per tenir un diàmetre exterior de 22 mm, un diàmetre 
interior de 10 mm i una profunditat de 6 mm. El procés de determinació de la 
posició de l’allotjament es detalla en un apartat exclusiu més endavant. 
 
Figura 146. Modelat de l’allotjament dels rodaments del basculant. 
Marc Peralta Queral  
 - 98 - 
 
Figura 147. Secció de l’allotjament dels rodaments del basculant. 
L’últim detall que falta afegir al quadre, són els suports-guies que conduiran tot 
el cablejat corresponent al sistema de fre i de canvi. En total són tres cables:  
 Alimentació de líquid hidràulic de la pinça de fre posterior. 
 Accionament del desviador davanter. 
 Accionament del desviador posterior. 
Els cables es guiaran a través de la part inferior del tub diagonal fins arribar a la 
caixa del pedalier. Un cop allà es seguiran guiant per brides fins el seu 
allotjament final, degut a que es arriscat posar suports metàl·lics a les baines per 
possibles interferències amb la cadena o amb la roda.  
El disseny proposat per als suports és el següent. Consisteix per una banda en 
dos orificis de 3mm per deixar passar el cable d’acer del canvi, acabats per 
ambdós costats amb una boca de 5mm per allotjar la funda del mateix cable. Per 
l’altra banda consta d’un orifici passant únic de 5mm per guiar el cable del circuit 
hidràulic que va a la pinça de fre posterior. 
 
Figura 148. Vista dels suports. 
 
Figura 149. Detall de 
suport. 
 Disseny i validació d’una MTB amb sistema d’amortiment alternatiu 
 - 99 - 
Amb aquesta operació finalitza el procés de modelat de la part principal del 
quadre, que en aquest punt presenta l’aparença que es mostra a continuació. Per 
completar-lo en la seva totalitat només resta modelar el basculant que 
caracteritza la bicicleta. 
 
Figura 150. Resultat del modelat inicial del quadre. 
4.4.4. Modelat de les punteres extraibles 
Per dur a terme el modelat de les dues punteres, cal tenir en compte els 
següents punts: 
 Geometria i dimensions de la puntera fixa del quadre. 
 Diàmetre nominal del passador d’eix posterior seleccionat i el tipus de 
rosca que incorpora.  
 En el cas de la puntera dreta, compatibilitat d’acoblament amb el model de 
desviador posterior elegit. 
 Espessor suficient i inclús sobredimensionat, ja que l’aportació de pes serà 
mínima comparada amb l’aportació de resistència. 
El resultat obtingut és el següent: 
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Figura 151. Puntera extraible 
esquerra. 
 
Figura 152. Puntera 
extraible dreta. 
4.4.5. Selecció de l’amortidor i determinació de la geometria del 
basculant i punts de pivot 
Per al correcte desenvolupament d’aquest apartat és imprescindible recordar un 
concepte relacionat amb l’amortidor, l’anomenat SAG. 
Es coneix amb el nom de SAG, com s’ha explicat en un apartat anterior, la 
precompressió que sofreix l’amortidor quan el ciclista puja a la bicicleta, gràcies 
a la qual l’amortidor disposa també d’un rang d’expansió per evitar efectes no 
desitjats quan la bicicleta passa per una zona de clots o obstacles per sota del 
nivell de rodatge. Aquest paràmetre oscil·la sempre al voltant d’un 25% del 
recorregut de l’amortidor, tot i que és possible variar-lo segons les necessitats, 
augmentant o disminuint la pressió de l’aire de l’amortidor. Això es pot veure 
reflectit en un dels manuals d’ajust proporcionats per Fox: 
“NOTE:  While 25% sag is fine for most riders, you can experiment and vary your 
sag percentage to better suit your riding style, personal preferences of handling 
characteristics, and overall feel. For example, if your style is more 
downhill/shuttle, you can increase your sag percentage a few points (implying 
less air pressure) to add plush feel to your riding platform. If your style is more 
all-mountain/XC, you can decrease your sag percentage a few points (implying 
increased air pressure), to firm up your suspension.”  
Per tant, d’acord amb les indicacions, per un ús trail és aconsellable reduir el 
nivell de SAG. En concret és habitual reduir-lo a un 20%. 
Tenint aquest factor en compte, cal que el disseny del basculant i dels punts de 
pivot compleixi les següents condicions: 
1. Un cop el ciclista s’ha assegut a la bicicleta, el suport situat en un dels 
extrems del basculant, sobre el qual s’instal·larà el seient, ha de coincidir 
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amb la talla de la bicicleta, és a dir que ha de restar una distància de 470 
mm entre l’eix del pedalier i el suport del seient.  
2. A més a més, en aquesta posició de precompressió de l’amortidor, la tija 
del seient ha de formar l’angle del tub del seient establert en l’apartat de 
geometria (74º respecte l’horitzontal).  
3. El recorregut de l’amortidor s’ha d’esgotar abans que el basculant 
col·lisioni amb qualsevol part del quadre.  
4. L’amortidor no ha de col·lisionar amb el quadre durant el funcionament.  
5. El basculant ha d’oferir un recorregut suficientment ampli, però no 
excessivament gran. 
El fabricant proporciona el mateix model d’amortidor amb diferents recorreguts, 
per la qual cosa és necessari estudiar tots els casos un per un. En la següent 
taula es mostren tots els recorreguts disponibles juntament amb la longitud de 
l’amortidor en repòs.  
Taula 1. Taula de longituds i recorreguts d’amortidor disponibles. 
 Longitud 
(mm) 
Recorregut 
(mm) 
Recorregut 1 139,7 25,4 
Recorregut 2 152,4 31,7 
Recorregut 3 165,1 38,1 
Recorregut 4 190,5 50,8 
Recorregut 5 200,0 50,8 
Recorregut 6 200,0 57,1 
Recorregut 7 215,9 63,5 
La longitud de l’amortidor es considera entre els centres dels allotjaments dels 
passadors, tal com es mostra.  
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Figura 153. Longitud de l’amortidor d’una polzada de recorregut. 
Mitjançant un esquema 2D que representa l’amortidor i el basculant, i 
superposant-lo sobre el quadre i la seva geometria, es determina que la millor 
opció és l’amortidor de 25,4 mm de recorregut, amb una longitud de 139,7 mm.  
 
Figura 154. Esquema del basculant i l’amortidor superposat sobre la 
geometria de la bicicleta. 
 Disseny i validació d’una MTB amb sistema d’amortiment alternatiu 
 - 103 - 
A continuació es mostra com la solució proposada compleix totes les condicions. 
Per a les dos primeres condicions cal tenir en compte el SAG de l’amortidor i la 
longitud de l’amortidor amb precompressió.  
Taula 2. SAG i longitud de precompressió per l’amortidor. 
 Longitud 
(mm) 
Recorregut 
(mm) 
SAG 20% 
(mm) 
Longitud amb 
precompressió 
(mm) 
Recorregut 1 139,7 25,4 5,1 134,6 
Es pot observar com, quan l’amortidor està precomprimit amb un SAG del 20%, 
l’extrem del basculant coincideix amb la línia del tub del seient complint l’angle 
de 74º imposat i al mateix temps coincideix amb la talla de la bicicleta, 470 mm. 
 
Figura 155. Esquema del basculant i l’amortidor superposat sobre la 
geometria de la bicicleta. 
Per observar el compliment de les tres últimes condicions, es mostra una imatge 
del quadre amb la longitud de l’amortidor completament comprimit.  
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Figura 156. Esquema del basculant i l’amortidor amb aquest 
totalment comprimit. 
L’extrem esquerre del basculant està suficientment allunyat del quadre, per la 
qual cosa queda descartada la col·lisió entre ambdós. Pel que fa a l’amortidor es 
pot veure en la següent imatge ampliada com tampoc es produeix contacte. 
 
Figura 157. Comprovació de no interferència entre l’amortidor i el 
quadre. 
A continuació i per finalitzar aquest apartat, es mostra el recorregut de l’extrem 
del basculant que albergarà el seient. Es tracta d’un recorregut de 4 cm, 
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distància que es considera suficient per a la modalitat Trail, i no arribarà a ser 
molesta per al ciclista, ja que normalment l’amortidor treballarà per sota del 
80% de la capacitat de compressió, que són uns 3cm. 
 
Figura 158. Comprovació de l’amplitud de moviment de l’extrem lliure 
del basculant. 
4.4.6. Modelat del basculant 
Tenint en compte les dimensions extretes de l’apartat anterior, es procedeix a 
modelar el basculant.  
Segons la idea inicial, aquest estarà constituït per dues barres laterals tubulars 
unides per un dels extrems amb un anell que allotjarà la tija del seient. Aquestes 
barres inclouran els allotjaments necessaris per unir el basculant al quadre i a 
l’amortidor.  
Cal tenir en compte tres factors, a part de la geometria ja establerta: 
1. Diàmetre de la tija a muntar. 
2. L’amplada entre barres laterals en el punt d’unió amb el quadre ha de ser 
suficient per poder muntar-los sense dificultat, però no excessiva per 
evitar jocs no desitjats. 
3. L’amplada entre barres laterals en el punt d’unió amb l’amortidor ha de ser 
suficient per poder unir-los sense dificultat, però de la mateixa manera 
que abans, no ha de ser excessiva per evitar jocs. 
Es realitzen dos recobriments entre dos perfils rectangulars amb els extrems 
arrodonits, un de major secció que l’altre, formant les dues barres laterals 
massisses, a les quals posteriorment se’ls aplica un buidat de 2mm. S’uneixen 
per l’extrem de més secció gràcies a l’allotjament de la tija del seient, al qual se 
li incorpora també una ranura i un petit rebaix perquè la tanca que mantindrà la 
tija al seu lloc treballi millor i pugui descansar. 
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Finalment s’afegeixen els allotjaments per als cargols que uniran el basculant 
amb el quadre i amb l’amortidor, obtenint el següent resultat final: 
 
Figura 159. Primera versió del basculant. 
 
Figura 160. Secció dels perfils tubulars i detall del rebaix i ranura per 
al tancament de la tija. 
A part de que estèticament, el disseny del basculant no acaba de convèncer, com 
es podrà veure en el Capítol 5: Validació del disseny, es demostra que no és 
capaç de suportar les sol·licitacions al que es sotmet durant el funcionament, per 
la qual cosa cal replantejar alguns aspectes i arribar a la solució adequada.  
Es decideix abandonar l’idea de les barres laterals tubulars i plantejar un disseny 
completament nou amb perfils massissos, conservant sempre la mateixa 
geometria. D’aquesta manera s’arriba al resultat final que es mostra a 
continuació: 
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Figura 161. Segona versió del basculant. 
A primera vista, ofereix una visió completament diferent a la del disseny 
anterior. Ara inspira una sensació de solidesa i seguretat, i li aporta un toc de 
musculatura al disseny, convertint el basculant en un dels focus d’atenció de la 
bicicleta. 
És d’interès també justificar la introducció de les tres ranures laterals: com podrà 
veure’s en el capítol vinent, aquesta zona és la que menys tensions acumula i 
més sobredimensionada està, per la qual cosa se li afegeixen aquestes ranures 
que a part de donar-li un toc estèticament interessant permeten també estalviar 
pes. 
 
Figura 162. Secció del basculant. 
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4.4.7. Modelat de les unions del basculant 
El basculant va connectat al quadre pel seu punt mig, i a l’amortidor per un dels 
extrems. Aquestes unions es realitzen mitjançant dos passadors d’acer 
compostos per mascle i femella, sent de 10mm de diàmetre el primer i de 9mm 
el segon, amb roscats M6 i M5 respectivament: 
 
Figura 163. Femella amortidor. 
 
Figura 164. Cargol 
amortidor. 
4.4.8. Acabat estètic 
Tot i que el present projecte vol centrar-se en la part de disseny mecànic i no 
contempla aquest aspecte en el pressupost, es proposen uns mínims acabats que 
permetin fer-se una idea del potencial que pot oferir. 
Pel que fa al basculant es proposa un acabat cromat mitjançant un bany 
electrolític amb crom. El motiu és ressaltar el tret més característic i 
diferenciador de la bicicleta, donant-li un aspecte brillant-mirall. Al mateix temps, 
s’aconsegueix una major protecció contra l’oxidació degut a la pel·lícula 
protectora que el crom crea en entrar en contacte amb l’aire.  
 
Figura 165. Acabat del basculant. 
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Pel que fa al quadre, es proposa l’aplicació d’una capa protectora d’imprimació 
inicial, seguida d’una ma de pintura negra mate o satinada. El motiu del color és 
que ressalti el color clar del basculant, convertint-lo en el protagonista del 
conjunt. D’altra banda, amb la pintura mate o satinada el que s’aconsegueix és 
un altre cop realçar l’efecte visual del basculant contrastant amb el seu aspecte 
polit-mirall. 
A continuació es pot veure el contrast que creen ambdues peces: 
 
Figura 166. Acabat del conjunt. 
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4.4.9. Acoblament final del conjunt 
En aquest apartat es pot observar quin és el resultat després de muntar tots els 
components correctament al quadre: 
 
 
Figura 167. Vista general de l’acoblament final. 
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Figura 168. Vista des de la posició de conducció. 
 
Figura 169. Vista de secció de l’acoblament de la direcció. 
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Figura 170. Vista de l’acoblament de la roda posterior. 
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Figura 171. Vista de secció de la unió quadre-basculant. 
 
Figura 172. Vista superior de la unió quadre-basculant. 
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CAPÍTOL 5: 
 ANÀLISI I VALIDACIÓ 
DEL DISSENY 
Un cop completat el modelat del quadre i del basculant, es procedeix a certificar 
la validesa del disseny mitjançant el complement Solidworks Simulation, que 
proporcionarà una sèrie de resultats basant-se en el mètode d’elements finits; 
resultats que, per suposat, caldrà interpretar, estudiar i valorar amb atenció per 
extreure’n conclusions definitives. S’analitzaran separadament ambdues parts 
principals de la bicicleta. 
El motiu d’analitzar les dues peces per separat és simplificar el model i facilitar el 
càlcul al programa, agilitzant el procés i evitant ambigüitats pròpies d’analitzar 
un acoblament (connexions, contactes, etc.) 
Cal dir també, que en cada cas es simularà la situació més crítica que es pugui 
donar durant el funcionament de la bicicleta, assegurant una bona resposta 
inclús en situacions excepcionals. 
5.1. Basculant 
Es comença en primer lloc analitzant el basculant, ja que les forces de reacció 
obtingudes en les subjeccions d’aquest seran les que posteriorment seran 
d’aplicació per analitzar el quadre. 
5.1.1. Hipòtesi 1 
A continuació s’exposa el procediment seguit per estudiar la primera hipòtesi 
d’estudi: 
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a) Plantejament de la situació: 
El ciclista s’acomoda suaument sobre el seient, amb l’amortidor 
completament blocat, i manté la seva posició al llarg del temps.  
 
b) Definició de l’estudi a SolidWorks: 
 Subjeccions: el basculant estarà subjecte per dos punts: la unió 
entre ell mateix i l’estructura principal del quadre, i en segon lloc, la 
unió amb l’amortidor. El tipus d’unió seleccionada és la de frontissa, 
ja que el basculant pot pivotar amb un moviment de rotació al 
voltant d’aquests punts, però no se li permet el moviment de 
translació. 
 
Figura 173. Definició de subjeccions a SolidWorks. 
 Càrregues: la força externa s’aplica realment sobre el seient, que 
juntament amb la tija actua com una barra rígida solidària a 
l’extrem lliure del basculant. Per estalviar complexitat i temps a 
l’estudi, però, és interessant poder analitzar solament la peça del 
basculant i prescindir dels altres dos components. Això 
s’aconsegueix creant un sistema equivalent de forces de la següent 
forma: es desplaça la força del punt d’aplicació original a l’extrem 
lliure del basculant, amb el mateix mòdul, sentit i direcció, i s’aplica 
sobre aquest extrem el parell que la força provocava sobre ell abans 
de desplaçar-la. La força a aplicar és de 1.180N, i el parell de 
82N·m (veure Annex 2: Càlculs). 
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Figura174. Definició de força a 
SolidWorks. 
 
Figura 175. Definició del 
parell a SolidWorks. 
 Material: S’emprarà en primer lloc l’aliatge d’alumini tractat 
tèrmicament Al6061-T6.  
 Mallat del model: S’executa un mallat el més fi possible. Tot i que el 
basculant té superfícies bastant uniformes i podria donar peu a 
pensar que un mallat estàndard amb control de mallat en punts 
concrets seria suficient i agilitzaria el procés, cal tenir en compte 
que l’espessor del tub és reduït, per la qual cosa cal utilitzar uns 
elements suficientment petits i sacrificar una mica més de temps 
per obtenir uns resultats fiables. 
 
Figura 176. Mallat del basculant 
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c) Estudi estàtic 
Un cop executat l’estudi, els resultats són els següents: 
 Tensions: la tensió màxima assolida supera el límit elàstic del material, 
per la qual cosa la primera impressió es que, amb el disseny actual, el 
material no és vàlid. Els canvis de curvatura que adopten les dues 
barres laterals del basculant per acoblar-se amb el quadre, actuen com 
un concentrador de tensions, de manera que el basculant es deformaria 
plàsticament per aquests punts.  
 
Figura 177. Resultats de tensions. 
 Desplaçaments: tal com es podia preveure, els majors desplaçaments 
tenen lloc en l’extrem lliure del basculant. El desplaçament màxim (12mm) 
és excessiu degut a la deformació plàstica soferta, per la qual cosa es 
reafirma que el disseny actual no és vàlid. 
 
Figura 178. Resultats de desplaçaments. 
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d) Primera proposta de millora: 
La primera mesura que es pren, és la d’augmentar l’espessor de les barres 
laterals. Es passa de tenir un gruix de 2mm a tenir-ne 2,5mm. 
Es torna a executar l’estudi, obtenint altre cop resultats desfavorables. 
Continuar pel camí d’augmentar el gruix dels tubs, però, deixa de ser 
viable a partir dels 2,5mm, ja que el radi interior dels quatre extrems seria 
massa petit i dificultaria la tasca de conformació dels tubs. 
 
Figura 179. Resultats de tensions. 
e) Segona proposta de millora: 
La segona proposta, un cop descartada l’anterior, és canviar el material 
emprat. Aquest canvi serà viable sempre i que assolir la resistència 
requerida no comporti un augment de pes i/o de cost (ja sigui pel cost del 
material o del procés productiu) excessiu. És per aquest motiu que es 
decideix provar el model amb un altre aliatge d’alumini, l’Al7005-T6. Vistos 
els resultats de l’estudi anterior, es provarà directament amb un gruix de 
paret de 2,5mm. 
L’Al7005-T6 és un aliatge les característiques tècniques del qual no es 
troben a la biblioteca de materials de SolidWorks, per la qual cosa cal 
cercar la seva fitxa tècnica i crear un nou material al programa. 
S’executa l’estudi novament, obtenint els següents resultats: 
 Tensions: la resistència de la peça augmenta, però de totes maneres 
es continua sobrepassant el límit elàstic del material, quan l’ideal seria 
que no hi arribés i conservés un cert factor de seguretat. Per tant 
queda descartada també aquesta opció, independentment dels 
resultats de desplaçament. 
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Figura 180. Resultats de tensions. 
f) Tercera proposta de millora: 
Un cop descartades les dues propostes anteriors, i després de diversos 
intents fallits d’incorporar diferents canvis en la geometria per reduir les 
concentracions de tensions en els punts més crítics, l’única via possible per 
obtenir la resistència sol·licitada és redissenyar per complet el basculant 
fent-lo massís, però mantenint la seva essència i estètica, i per suposat 
controlant la quantitat de material, el pes i el cost. El resultat d’aquest 
procés és el que es mostra en la següent imatge: 
 
Figura 181. Versió II del basculant. 
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Per aquest cas, la definició de subjeccions i càrregues a SolidWorks serà 
idèntica a la del disseny inicial, així com el material, l’Al6061-T6. 
 
Figura 182. Definició de subjeccions a SolidWorks. 
 
Figura 183. Definició de la força a 
SolidWorks. 
 
Figura 184. Definició 
del parell a SolidWorks. 
L’únic que cal variar és el tipus de mallat. Al tractar-se ara d’una peça 
massissa, és viable mallar amb elements més grans per agilitzar el procés 
de càlcul. Caldrà, però, aplicar diversos controls de mallat en diferents 
punts, fent que en aquests llocs determinats el mallat sigui més fi i els 
càlculs més acurats. Aquests punts són els voltants de la subjecció central, 
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on en l’anàlisi anterior s’ha comprovat que és on s’acumulen gran part de 
les tensions, i d’altra banda, la part de l’extrem del basculant per on es 
bloca la tija del seient, punt en el qual s’aplica la força externa.  
 
Figura 185. Definició del primer 
control de mallat. 
 
Figura 186. 
Definició del 
segon control de 
mallat. 
 
Figura 187. Resultat del mallat. 
Efectivament, en els punts on s’ha aplicat el control de mallat, aquest és 
més acurat i amb elements més petits, com pot veure’s a continuació: 
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Figura 188. Resultat del 
primer control de mallat. 
 
Figura 189. Resultat 
del segon control de 
mallat. 
Fet això, s’executa l’estudi estàtic, obtenint els següents resultats: 
 Tensions: aquest cop la tensió màxima assolida en la peça és 
clarament inferior al límit elàstic del material. De la mateixa manera 
que amb el primer disseny tubular, les tensions es concentren en 
punts concrets que coincideixen amb el canvi de geometria de les 
barres laterals. Tot i això, en aquests s’assoleix una tensió màxima de 
94,5MPa oferint un factor de seguretat de gairebé FS=3. 
 
Figura 190. Resultats de tensions. 
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 Desplaçaments: els resultats presenten un resultat màxim de 2,1mm, 
valor que es considera raonable. Com era d’esperar, aquest 
desplaçament màxim té lloc a l’extrem lliure del basculant. Tot i que el 
basculant resisteixi les sol·licitacions, si presenta uns desplaçaments 
excessius pot donar sensació d’inseguretat al ciclista o al comprador, 
de manera que es podria generar una sensació negativa envers el 
disseny. Amb un valor de 2mm no és el cas, ja que serà pràcticament 
imperceptible, per tant, el resultat és vàlid. 
 
 
Figura 191. Resultats de desplaçaments. 
Queda demostrat que el basculant és capaç de suportar la càrrega del ciclista 
estàticament, però, aquesta càrrega cada cop que el ciclista puja i baixa de la 
bicicleta, s’aplica i es retira de forma cíclica, fet que sotmet la peça als efectes de 
la fatiga. Cal per tant realitzar un estudi addicional que asseguri que el basculant 
suportarà un nombre de cicles de càrrega i descàrrega suficient sense fallar. 
 
g) Estudi de fatiga: 
Partint de l’estudi estàtic i configurant de forma correcta els paràmetres 
necessaris, SolidWorks es capaç de calcular el nombre de cicles que pot 
suportar el model abans de fallar per fatiga.  
A l’hora de fer-ho, cal tenir en compte que la tensió no presenta una 
oscil·lació simètrica respecte el 0, si no que el 0 és el mínim de l’oscil·lació. 
Marc Peralta Queral  
 - 124 - 
 
Figura 192. Definició dels paràmetres de l’estudi de fatiga. 
Per al basculant del present projecte, el resultat obtingut és el que es pot 
veure a continuació: 
 
Figura 193. Resultats de fatiga. 
S’obté un valor mínim d’un milió de cicles. A partir d’aquesta xifra, segons 
les bases del càlcul de resistència a fatiga, es pot considerar que la peça 
gaudirà de vida infinita, per la qual cosa el disseny del basculant supera la 
primera hipòtesi d’estudi amb èxit. 
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5.1.2. Hipòtesi 2 
a) Plantejament de la situació:  
Amb l’amortidor completament blocat i rígid, en la seva posició de 
SAG, el ciclista es deixa caure sobre el seient després d’haver 
pedalejat dret durant un cert temps, des d’una altura mitja de 5 
centímetres respecte el mateix seient. S’estima que en el moment 
de l’impacte es dóna una compressió d’aproximadament 3 
centímetres entre el flocat interior del seient i la pròpia musculatura 
del ciclista. Aquest cas és molt corrent, tot i que és més poc 
freqüent que es doni amb l’amortidor completament blocat.  
Amb aquestes dades és possible calcular la força aplicada sobre el 
seient en el moment de l’impacte (veure Annex 2: Càlculs), sent 
aquesta de 1.960N. 
 
b) Estudi estàtic:  
Aplicant exactament les mateixes subjeccions que en l’últim estudi i 
realitzant un mallat idèntic, es procedeix únicament a variar el valor 
de la força i del parell pels corresponents i s’executa l’estudi 
obtenint els següents resultats: 
 Tensions: novament i de forma clara, la resistència del disseny 
està per sobre del límit elàstic del material. Igual que en 
l’anterior ocasió, els punts on es concentren més tensions són 
els punts de canvi de geometria de les barres laterals. Tot i això, 
en aquests punts existeix un factor de seguretat mínim FS=1,7.  
 
Figura 194. Resultats de tensions. 
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 Desplaçaments: al augmentar la força aplicada, també ho fan 
els desplaçaments. Evidentment, el desplaçament màxim es 
troba de nou en l’extrem lliure del basculant. Aquest 
desplaçament màxim no supera els 2,5mm per la qual cosa es 
manté la validesa del basculant dissenyat fins al moment. 
 
Figura 195. Resultats de desplaçaments. 
h) Estudi de fatiga 
Ha quedat clar que el nou disseny de basculant és capaç de suportar 
l’impacte del pes del ciclista un cop, però és també essencial assegurar-se 
que podrà suportar l’esforç de fatiga que representa aplicar aquesta 
càrrega a la peça de forma cíclica.  
Un cop creat i executat un nou estudi de fatiga, es pot observar que són 
els punts de major concentració de tensions els que defineixen la vida total 
de la peça, ja que presenten la vida més curta a fatiga. Concretament, 
ofereixen una vida de 350.000 cicles. Tenint en compte que la hipòtesi 
plantejada és un cas excepcional que no es repeteix amb freqüència (per 
la qual cosa és molt difícil arribar a aquest nombre de cicles), i que la zona 
afectada no és extremadament àmplia, es pot donar el resultat per 
satisfactori.  
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Figura 196. Resultats de vida a fatiga. 
 
Figura 197. Detall de les zones susceptibles a fatiga. 
Finalitzat amb èxit l’estudi de la segona hipòtesi, es conclou que el disseny actual 
del basculant és totalment vàlid. 
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5.2. Quadre 
5.2.1. Hipòtesi 1 
a) Plantejament de la situació: 
Aquesta hipòtesi coincideix amb la mateixa exposada per al cas del 
basculant. El ciclista s’acomoda suaument sobre el seient, amb l’amortidor 
completament blocat, i manté la seva posició al llarg del temps.  
 
b) Definició de l’estudi a SolidWorks: 
 Subjeccions: el quadre estarà subjecte en primer lloc per les dues 
punteres posteriors, mitjançant l’opció “frontissa”, que permetrà la 
rotació al voltant d’aquest punt però no la translació en cap direcció. 
En segon lloc, s’estableix una subjecció també de frontissa en 
l’allotjament del rodament inferior de la direcció, a l’interior de la pipa 
de direcció. Finalment s’aplica una subjecció de pla lliscant sobre la 
superfície plana on es recolza aquest mateix rodament, evitant el 
desplaçament vertical i definint completament el model.  
 
Figura 198. Definició de subjeccions. 
 
Figura 199. Definició de 
subjeccions. 
 
Figura 200. Definició de 
subjeccions. 
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 Càrregues: les càrregues aplicades sobre el quadre en els punts de 
subjecció no són més que les reaccions obtingudes en aquests punts 
en l’anàlisi del basculant, amb el mateix mòdul i direcció, però en 
sentit contrari (veure Annex 3). Per tant el model queda de la següent 
manera: 
 
Figura 201. Forces 
aplicades al suport del 
basculant. 
 
Figura 202. Forces 
aplicades al suport de 
l’amortidor. 
 
Figura 203. Vista general de subjeccions i càrregues aplicades. 
 Mallat del model: S’executa un mallat el més fi possible. Tot i que el 
basculant té superfícies bastant uniformes i podria donar peu a pensar 
que un mallat estàndard amb control de mallat en punts concrets seria 
suficient i agilitzaria el procés, cal tenir en compte que l’espessor del 
tub és reduït, per la qual cosa cal utilitzar uns elements suficientment 
petits i sacrificar una mica més de temps per obtenir uns resultats 
fiables. 
En aquest cas, a més a més, al tractar-se d’una peça complexa amb 
escasses superfícies planes i uniformes, es necessari mallar amb 
l’opció “Basar malla en curvatura”.  
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Un detall també important és que ha estat necessari simplificar el 
model, prescindint de les rosques de la caixa del pedalier, que afegien 
complexitat i eren susceptibles a generar resultats erronis.  
Amb totes aquestes consideracions, el resultat del mallat és el 
següent: 
 
Figura 204. Vista general de subjeccions i càrregues aplicades. 
 Material: El material elegit inicialment per fabricar el quadre és 
l’Al6061- T6, de la mateixa manera que en el basculant. 
 
c) Estudi estàtic 
S’executa l’estudi obtenint els resultats que es mostren a continuació: 
 Tensions: 
 
Figura 205. Resultats de tensions. 
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S’obté una tensió màxima de 221MPa, de manera que el factor de 
seguretat es poc més de 1,2. Cal adonar-se’n però que aquesta tensió 
màxima es dona en un punt diminut que coincideix amb el vèrtex de 
les punteres. Aquest pic de tensió pot venir donat pel canvi brusc de 
geometria del model, ja que la superfície d’aquest punt tendeix a zero.  
 
Figura 206. Detall de tensions màximes. 
Per verificar què és un error, es realitzen diversos mallats amb 
diferents dimensions d’elements en aquest punt, aplicant elements 
cada cop més petits, i s’observa que el resultat de tensió augmenta a 
mesura que es disminueix la mida d’aquests elements. D’aquesta 
manera es determina que el pic de tensió ve donat per aquesta 
ambigüitat geomètrica. 
Seria correcte continuar amb els estudis ignorant els resultats 
obtinguts en aquest punt, de totes maneres, es creu convenient 
rectificar el problema suavitzant les arestes d’unió entre la puntera i el 
quadre, recreant el cordó de soldadura que posteriorment els unirà.  
S’incorpora un arrodoniment d’1mm de radi per simular un cas de 
soldadura desfavorable, tot i que en realitat el radi del cordó de 
soldadura serà major.  
 
Figura 207. Modificació de les punteres per realitzar l’anàlisi. 
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Es torna a executar l’estudi, obtenint els següents resultats: 
 
Figura 208. Resultats de tensions. 
La tensió màxima s’ha reduït considerablement, fins als 175MPa. Es 
comprova que el concentrador de tensions ha desaparegut, i que el 
màxim es troba ara en un dels orificis on va roscada la puntera. Cal 
tenir en compte que aquest allotjament no estarà buit, sinó que 
contindrà un cargol d’acer en el seu interior que reforçarà la zona en 
gran mesura, i no permetrà que el contorn de l’orifici es deformi 
provocant concentracions de tensions tan grans com les que es 
mostren. 
 
Figura 209. Detall dels resultats de tensió en la puntera. 
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Un punt que si cal tenir en consideració és l’aresta superior de la 
puntera en contacte amb el tub del quadre, ja que amb les càrregues 
aplicades la intenció de la puntera és punxar el tub per aquest punt. 
Com es pot observar en la figura 209, aquest punt presenta un màxim 
de 108MPa, donant lloc a un factor de seguretat de més de FS>2,5. 
Altres punts potencialment conflictius del quadre com poden ser el 
punt d’unió entre els tirants i el tub superior, entre la pipa de direcció i 
el tub superior, i el punt mig dels tirants, presenten tensions baixes, 
tenint el màxim en aproximadament 57MPa, la qual cosa significa un 
FS mínim de 4,8.   
 Desplaçaments: 
 
Figura 210. Resultats de desplaçaments. 
Com era d’esperar, els màxims desplaçaments es donen en el punt 
d’unió amb el basculant, ja que el tub està dissenyat en voladís i 
només subjectat pels extrems. Tot i això, degut al sobredimensionat 
de l’espessor inicial, el valor màxim és de només 1,1mm, un resultat 
excepcional que deixa entreveure la solidesa del quadre. 
 
d) Estudi de fatiga 
Restarà només certificar la resistència del quadre a fatiga sota aquestes 
condicions. S’executa l’estudi en base a l’estàtic anterior, amb els 
consegüents resultats: 
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Figura 211. Resultats de vida a fatiga. 
El quadre en general presenta vida infinita a fatiga, és a dir iguala o 
supera el milió de cicles. Es pot observar, però, que en algun punt la 
vida es redueix fins un mínim de 128.900 cicles: 
 
Figura 212. Detall de vida a fatiga. 
Aquests punts de vida mínima coincideixen com es pot veure amb els 
punts de concentració de tensió que s’han detectat al voltant dels 
allotjaments dels cargols, per la qual cosa aquest mínim es pot 
desestimar, encara que si no es fes, el nombre de cicles es més que 
suficient per donar el disseny com a vàlid. 
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Un punt que si que no es pot desestimar és, igual que abans, la unió 
entre la part superior de la puntera i el quadre. Es comprova que en 
aquest punt la vida estimada és de 774.100 cicles, nombre més que 
suficient per garantir la fiabilitat del disseny, ja que difícilment 
s’assolirà aquest nombre de cicles amb la condició donada de bloqueig 
de l’amortidor, a part que l’arrodoniment de soldadura serà major, 
dissipant les tensions en major grau.  
5.2.2. Hipòtesi 2 
a) Plantejament de la situació 
Aquesta hipòtesi és la mateixa que s’ha exposat per al basculant, on el 
ciclista es deixa caure des d’una certa altura respecte el seient, impactant 
sobre el basculant. Evidentment, aquestes sol·licitacions es transmeten 
directament als punts de subjecció del quadre, per la qual cosa caldrà 
estudiar la seva validesa sota aquestes circumstàncies.   
 
b) Definició de l’estudi a SolidWorks 
Per aquesta hipòtesi les subjeccions es definiran exactament de la mateixa 
manera que en la hipòtesi 1. Pel que fa a les càrregues mantindran la 
mateixa direcció i sentit però augmentaran el seu mòdul d’acord amb els 
càlculs realitzats (veure Annex 2: Càlculs).  
La resta de paràmetres, com el material emprat i el mallat, seran també 
idèntics. 
 
c) Estudi estàtic 
Es procedeix a executar l’estudi, el qual presenta els següents resultats: 
 Tensions:  
 
Figura 213. Resultats de tensions. 
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Es pot observar que en punts vitals del quadre potencials candidats a 
acumular majors tensions, com són la unió dels tirants amb el tub 
superior, o el punt mig dels tirants, presenten tensions que no arriben 
als 170MPa, mantenint un factor de seguretat per sobre de 1,6. 
El màxim de tensió es troba, com en la hipòtesi anterior, en un punt 
del contorn de l’orifici de la puntera, a través del qual es passa un 
cargol M5 per unir la puntera intercanviable.  
 
Figura 214. Detall de tensions màximes. 
Com s’ha comentat anteriorment, a l’interior de l’orifici on es dona la 
tensió màxima s’hi allotjarà el cargol d’acer d’unió entre punteres, per 
la qual cosa quedarà reforçat, evitant que el contorn es deformi i 
s’acumulin tensions en aquest punt. Tot i així, la tensió màxima no 
supera el límit elàstic.  
El punt que sí cal estudiar amb deteniment és el vèrtex superior d’unió 
entre la puntera i el quadre. Amb una tensió màxima de 233MPa, el 
factor de seguretat és de FS=1,2. Cal tenir en compte que el cordó de 
soldadura tindrà un radi més gran que el que se li ha donat al disseny, 
per la qual cosa aquest factor de seguretat es veurà augmentat.  
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 Desplaçaments: 
 
Figura 215. Resultats de desplaçaments. 
Com en el cas anterior, el màxim desplaçament es dona en la zona central 
del tub superior, prop del punt d’unió amb el basculant. Aquest 
desplaçament màxim, però, és inferior a 2mm, el qual és un resultat molt 
bo que una vegada més certifica la solidesa i fiabilitat de l’estructura 
tubular. 
 
d) Estudi de fatiga 
Per donar per superada la segona hipòtesi cal sotmetre el quadre al 
corresponent estudi de fatiga basat en l’estudi anterior. Els resultats 
mostren una vida general del quadre superior al milió de cicles, és a dir, 
amb vida infinita.  
 
Figura 216. Resultats de vida a fatiga. 
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Hi ha un punt, però, on s’observa un mínim de 13.600 cicles. Es tracta un 
altre cop de l’aresta de l’allotjament del cargol d’unió entre punteres, on es 
trobava el màxim de tensió. Com ja s’ha comentat, degut a la presència 
del cargol d’acer, la zona quedarà reforçada i no es produirà una 
concentració de tensions tan elevada, augmentant la seva vida. 
 
Figura 217. Detall de vida a fatiga. 
On si cal posar atenció és en la unió entre la puntera i el quadre, on 
s’observa una vida a fatiga d’uns 103.000 cicles, vida més que suficient 
tenint en compte que les condicions imposades es donaran en situacions 
exclusives, i que el radi de soldadura serà major, concentrant menys 
tensions i allargant la vida de la unió.  
5.2.3. Hipòtesi 3 
a) Plantejament de la situació 
En aquest cas el ciclista realitza un salt amb la bicicleta, perdent el 
contacte amb el terra i impactant sobre el terra de nou després d’uns 
instants de vol. En el moment de l’aterratge, el ciclista aplica una força 
d’impacte de 8.820N sobre els pedals (veure procediment de càlcul en 
Annex 2). Aquests transmeten directament la força a la caixa del pedalier, 
punt on s’aplicarà a l’hora de realitzar l’estudi. 
 
b) Definició de l’estudi a SolidWorks 
Per aquesta hipòtesi les subjeccions es definiran exactament de la mateixa 
manera que en la hipòtesi 1 i 2. Pel que fa a les càrregues, consistiran en 
una sola força aplicada a l’allotjament interior de la caixa del pedalier en 
direcció vertical i en sentit descendent. La resta de paràmetres, com el 
material emprat i el mallat, seran també idèntics. 
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c) Estudi estàtic 
Es procedeix a executar l’estudi el qual presenta els següents resultats: 
 Tensions: en aquest cas, s’observa que les tensions es concentren en 
la meitat inferior del quadre. En general, no semblen tensions 
notables. L’extrem de les baines més proper al punt d’aplicació de la 
força, és una de les zones amb més sol·licitació, i tot així presenta un 
FS>2. 
 
Figura 218. Resultats de tensions. 
S’observa, però, un màxim en la zona de les punteres. Com ha passat 
en les hipòtesis anteriors, aquest punt es troba en un dels orificis on 
s’allotja el cargol d’unió entre punteres. Com ja s’ha justificat doncs, 
un cop es roscarà el cargol d’acer, aquest omplirà el buit creant un 
massís i aportant molta més resistència a la zona, per la qual cosa no 
és un aspecte preocupant.  
On sí cal parar atenció en aquest cas es la unió lateral entre les 
punteres i el quadre, ja que s’observen tensions un tant més elevades. 
Tot i això, al mostrar el valor en un d’aquests punts es pot veure que 
la tensió màxima ronda els 170MPa, presentant un factor de seguretat 
de FS>1,6. 
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Figura 219. Detall de tensions màximes. 
A través del següent traçat de factor de seguretat es pot confirmar 
com en cap punt, excepte en la zona de les punteres, el factor de 
seguretat és inferior a FS=2. 
 
Figura 220. Traçat de factor de seguretat. En color blau FS>2. 
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 Desplaçaments: 
 
Figura 221. Resultats de desplaçaments. 
En aquesta hipòtesi el màxim desplaçament té lloc en el punt mig de 
les baines. Tot i això aquest desplaçament no arriba als 2mm, valor 
que es considera completament raonable i acceptable. 
 
d) Estudi de fatiga 
Per poder afirmar que el disseny compleix tots els requeriments i validar-
lo, cal sotmetre’l a un últim estudi de fatiga corresponent a la hipòtesi 3.  
 
Figura 222. Resultats de vida a fatiga. 
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En general, es pot veure com el quadre supera el milió de cicles, assolint 
vida infinita. Existeix un punt però on la vida es redueix fins trobar-se per 
sota dels 1.800 cicles. Aquest punt coincideix amb el punt de tensions 
màximes, és a dir, amb l’orifici de roscat de les punteres, per la qual cosa, 
tenint en compte el que s’ha explicat en l’apartat de tensions, es pot donar 
per bo el resultat. 
Els punts que podrien ser més preocupants són l’extrem de les baines més 
proper a les punteres, on la vida es redueix fins als 98.000 cicles, i la unió 
lateral entre les punteres i el quadre amb un valor de 138.000 cicles. 
Ambdós es consideren valors més que suficients considerant que 
difícilment s’assolirà aquest nombre de salts que reuneixin unes condicions 
tan exigents com les que s’han plantejat en aquesta hipòtesi.  
 
Figura 223. Resultats de vida a fatiga. 
5.2.4. Conclusió de la validació 
Un cop plantejades, estudiades i validades totes les hipòtesis, es pot afirmar que 
el disseny és completament funcional i capaç de suportar les sol·licitacions 
requerides en aquesta modalitat.  
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CAPÍTOL 6: 
DEFINICIÓ DEL PROCÉS 
DE PRODUCCIÓ 
6.1. Conformat dels tubs del quadre 
 Material: el material elegit per la fabricació del quadre ha estat l’Al6061-
T6, ja que ofereix una molt bona relació resistència mecànica/densitat 
amb un cost prou ajustat.  
 Procés de fabricació: tots els tubs excepte els tirants es fabriquen per 
hidroconformat a partir de perfils tubulars d’alumini. Els tubs es 
posicionaran a la màquina, muntada amb el motllo corresponent, la qual 
farà passar aigua a alta pressió obligant als tubs a adoptar la forma del 
motllo. La utilització d’aquest mètode només té un detall a tenir en 
compte: per al disseny del quadre s’ha tingut en compte un espessor 
constant del tub. Amb l’hidroconformat, però, aquest espessor no es 
conserva ja que en els punts on augmenta l’àrea de la secció transversal 
l’espessor es veu reduït. Per aquest motiu, a l’hora de la fabricació, serà 
molt important simular el comportament del tub i assegurar que en cap 
cas existeixen espessors menors a l’establert en el present disseny. 
6.2. Fabricació del basculant 
 Material: el basculant es fabricarà també amb el mateix aliatge d’alumini, 
l’Al6061-T6. 
 Procés de fabricació: mecanitzat mitjançant màquina de control 
numèric. Es contempla també la possibilitat de fabricar-lo per fosa, però el 
fet de que el número d’unitats a fabricar sigui relativament petit, i el fet de 
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tenir la possibilitat de promocionar que ha estat fabricat per mecanitzat, li 
donarà a la peça un toc d’exclusivitat. 
6.3. Fabricació de les punteres extraibles 
 Material: es fabricaran amb acer de la sèrie 4130 per donar resistència 
extra a les punteres fixes del quadre. 
 Procés de fabricació: mecanitzat per control numèric. 
6.4. Fabricació de la resta de peces 
 Material: la resta de peces es conformaran amb Al6061-T6. 
 Procés de fabricació: mecanitzat per control numèric. 
6.5. Unió de les peces 
El mètode més apropiat per unir les peces del quadre és la soldadura MIG. 
Aquesta tipus de soldadura sota arc protector de gas inert, com la soldadura TIG, 
es diferència d’aquesta última en que en aquest cas l’electrode, format per un fil 
continu, és un consumible que actua a la vegada com a material d’aportació. 
D’aquesta manera es guanya agilitat respecte la soldadura TIG, ja que no cal 
aplicar el material d’aportació manualment. Aquest fet propicia també que sigui 
un procés fàcilment automatitzable. Aquest procés permet soldar espessors des 
de 0,6 fins a 6mm. 
Cal que el material d’aportació sigui diferent al metall base per obtenir un bon 
resultat. Per l’Al6061-T6 la millor opció és aportar aliatge d’alumini de la sèrie 
4000, amb contingut de silici. Aportant aquest material s’assegura un cordó de 
soldadura de propietats i resistència gairebé idèntiques al material base. 
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CAPÍTOL 7: 
PRESSUPOST 
En aquest capítol es recull el cost corresponent a l’execució del present projecte, 
desglossat segons diferents concepte 
7.1. Components 
Taula 3. Cost dels components a muntar a la bicicleta. 
 Model Cost unitari 
(€) IVA inclòs 
Quan. Cost total 
(€) 
Pneumàtic Maxxis Monorail 19,00 2 38,00 
Llanta Mavic XM 319 Disc 33,00 2 66,00 
Frens Avid Elixir 3  83,25 2 166,50 
Eix davanter Shimano SLX Front Hub  34,90 1 34,90 
Eix posterior Simano ZEE Rear Hub 36,25 1 36,25 
Passador posterior Rock Shox Maxle Lite 46,63 1 46,63 
Centerlock Shimano Centerlock SI 14,77 2 29,54 
Manillar Ritchey Pro Rizer 26,99 1 26,99 
Grip Ritchey Ergo Locking Grip 7,95 2 15,90 
Potència Ritchey Pro 4-Axis 44 31,05 1 31,05 
Tija Ritchey Pro 2-bolt 41,44 1 41,44 
Abraçadora tija PRO Seatpost Clamp 4,75 1 4,75 
Seient Selle Italia Nekkar 27,94 1 27,94 
Direcció Cane Creek Forty 54,46 1 54,46 
Forquilla Fox 32 Float 120 OC CTD 554,00 1 554,00 
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Amortidor Fox Float CTD 1" 399,00 1 399,00 
Coixinets basculant Enduro B. Max 6900 LLU 6,05 2 12,10 
Pedalier Shimano SLX Hollowtech 89,99 1 89,99 
Cassette Shimano SLX HG81 10V 31,90 1 31,90 
Desviador davanter Shimano SLX Front M670  20,38 1 20,38 
Desviador posterior Shimano SLX Rear M670 32,01 1 32,01 
Manetes de canvi Shimano SLX Rapidfire Pl. 57,90 1 57,90 
Kit cablejat canvi Shimano MTB Cable Set 16,99 1 16,99 
Kit radis Kit 16 Ra. Mavic Deemax 20,99 2 41,98 
Tubs d’aire Maxxis Ultralight 0.6 Wall 4,80 2 9,60 
Cadena Shimano SLX 10V 20,50 1 20,50 
     
TOTAL     1.906,70 
Cal tenir en compte que els preus proporcionats es basen en el P.V.P. En tot cas 
l’adquisició d’aquests components es realitzaria en qualitat de distribuïdor, per la 
qual cosa gaudirien d’una rebaixa de cost considerable.  
7.2. Quadre 
Els costos de fabricació enumerats en aquests pressupost han estat ofertats per 
les empreses TecnoInstal·lacions SL. i Barraquet-Gil-Vidal SL. Les ofertes 
s’adjunten a l’Annex 3. 
Taula 4. Costos derivats de la fabricació del quadre. 
 Cost total 
(€) IVA inclòs 
Tubs 
Basculant 
405,23 
250,00 
Pipa direcció 
Caixa pedalier                           
Puntera esquerra fixa 
Puntera dreta fixa 
Puntera esquerra 
Puntera dreta 
Femella basculant 
Cargol basculant 
Femella amortidor 
Cargol amortidor 
Aleta amortidor esquerra 
Aleta amortidor dreta 
Suport basculant 
Suports cablejat x3 
Suport de fre superior 
50,00 
20,00 
20,00 
30,00 
12,00 
15,00 
25,00 
20,00 
25,00 
20,00 
22,00 
22,00 
18,00 
12,00 
11,00 
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Suport de fre inferior 
Tornilleria  
 
11,00 
10,00 
Muntatge i soldadura 84,00 
TOTAL 1.082,23 
7.3. Valoració del preu de cost obtingut 
A continuació es mostra el preu de cost total de la bicicleta: 
Taula 5. Preu de cost total. 
 Cost total 
(€) 
Components 
Quadre 
1.906,70 
1.082,23 
PREU DE COST 2.988,93 
 
Es tracta d’un preu de cost un tant elevat, ja que tenint en compte el públic al 
qual va destinat, per poder estar a l’altura de la competència aquest hauria de 
ser el preu de venda aproximadament.  
Cal tenir en compte, però, que tal com s’ha comentat els components s’acabarien 
adquirint a preu de distribuïdor, per la qual cosa el cost total d’aquests 
disminuiria considerablement. 
Suposant una rebaixa mitja en el preu de compra dels components d’un 30%, el 
preu de cost d’aquests seria de 1.334,69€. D’aquesta manera el preu final de la 
bicicleta seria de 2.416,92€. 
Suposant un escenari amb un preu de venda de 2.999€ (I.V.A. no inclòs), 
s’obtindria un marge de beneficis de prop del 20%. 
El pròxim pas seria atacar la part de fabricació del quadre i reduir els costos 
plantejant tirades més llargues o plantejant processos més productius, com per 
exemple fabricar el basculant per fosa d’alumini, ja que el plantejament inicial és 
per mecanitzat i requereix una gran quantitat de temps i una gran quantitat de 
material no aprofitat.  
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CAPÍTOL 8: 
CONCLUSIONS 
8.1. Compliment d’objectius 
En aquest apartat es revisa el compliment de cadascun dels objectius plantejats 
a l’inici del projecte. 
En primer lloc s’imposava que el resultat havia de ser una bicicleta exclusivament 
pensada per la pràctica del Trail. Des d’un inici, el projecte ha tingut en compte 
aquest aspecte, des de la selecció dels components òptims per aquesta modalitat 
fins al disseny acurat dels angles entre tubs per conferir-li agilitat i robustesa.  
Es posava també la condició de que aquest disseny seria vàlid sempre que 
solucionés un dels problemes més greus dels sistemes d’amortiment actuals: la 
tensió i distensió de la cadena durant el funcionament. El disseny obtingut salva 
satisfactòriament aquest inconvenient, degut a que l’eix del pedalier i l’eix de la 
roda posterior estan units per barres rígides sense articulacions, de manera que 
la distància entre eixos és sempre constant i per tant també ho és la longitud de 
cadena necessària.  
Un altre punt d’indispensable compliment era que el sistema d’amortiment fos 
dissenyat de tal manera que el seu funcionament no interferís en la pedalada 
quan el ciclista es posés dret sobre la bicicleta. El fet de lligar el mecanisme 
d’amortiment directament al seient amb només un punt de pivot intermedi, fa 
que quan el ciclista pedaleja dret aquest mecanisme quedi totalment aïllat i no 
intervingui en cap moment. 
Ha d’oferir màxima tracció a les rodes en tot moment. Aquesta era també una de 
les principals premisses. La meitat inferior del quadre dissenyat conserva la 
mateixa estructura que un quadre rígid, de manera que tot el pes del ciclista 
recau sobre el quadre, pressionant la roda contra el terra i augmentant la força 
de fregament i per tant la tracció.  
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Un dels principals objectius era també reduir al màxim el manteniment necessari. 
Aquest fet es compleix clarament, al ser un mecanisme que incorpora solament 
un joc de coixinets. A part, el fet de que estiguin posicionats en la part més 
elevada del quadre i quedin protegits entre les cames del ciclista quan aquest 
està a sobre, evita que la pols i altres elements s’hi dipositin. 
Pel que fa a la resistència, es pot afirmar que el disseny ha superat totes les 
proves plantejades i és capaç de suportar les sol·licitacions pròpies del trail amb 
garanties. 
Pel que fa al preu de cost obtingut, tot i que aquest ha estat un tant elevat, 
s’aproxima molt als preus de bicicletes de gamma similar existents en el mercat, 
per la qual cosa es considera un resultat satisfactori. Cal tenir en compte que els 
càlculs s’han basat en una tirada relativament petita de 1.000 unitats, mentre 
que les grans marques multipliquen aquesta xifra obtenint processos més 
eficients, millors amortitzacions de maquinaria i utillatges, etc. 
Finalment, en quant a l’aparença estètica, es considera que el resultat consta 
d’unes línies elegants i dinàmiques que li confereixen a la bicicleta un aspecte 
innovador, però sense trencar de forma exagerada amb l’aparença de les 
bicicletes existents en el mercat, amb la finalitat de transmetre la mateixa 
sensació de comoditat i confort i evitar l’escepticisme dels compradors potencials 
més conservadors. 
8.2. Valoració del projecte 
La valoració global de la realització del treball és positiva per diverses raons.  
En primer lloc, s’han assolit satisfactòriament els objectius proposats a l’inici del 
projecte. 
També cal afegir que, a nivell personal, ha suposat una gran motivació el fet de 
poder fusionar els coneixements adquirits durant els estudis amb els 
coneixements i experiència procedents de la gran afició al ciclisme de muntanya, 
donant com a resultat un projecte que vol ser una solució a problemes reals, o si 
més no, aportar una idea o base que representi el tret de sortida cap a aquesta 
solució.  
Un altre punt important és la presa de contacte amb empreses del sector, ja 
sigui per recopilar informació, documentar-se sobre certs processos, demanar 
cotització del projecte, etc. Poder parlar amb professionals amb una gran 
experiència en la seva matèria pot arribar a ser molt profitós, ja que hi ha detalls 
que només s’aprenen a base d’aquesta experiència, independentment dels 
coneixements teòrics que es puguin tenir.  
Finalment remarcar que la culminació d’aquest treball a nivell personal ha 
representat una preparació per afrontar una nova etapa en un entorn canviant, 
on les capacitats com l’autoaprenentatge, la cerca i gestió d’informació, etc. són 
indispensables per sobre de qualsevol coneixement tècnic.  
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8.3. Futures línies de treball 
En aquest apartat s’aporten propostes per obrir futurs fronts de treball a partir 
del present projecte, ja sigui per continuar desenvolupant-lo i millorar el disseny 
o per cobrir aspectes que han quedat fora del seu abast.  
 Disseny del procés i utillatges per la construcció dels tubs: 
Com s’ha explicat en l’apartat corresponent als mètodes de fabricació, la 
forma més adequada de produir el quadre és per hidroconformat.  
L’aplicació d’aquesta tècnica requereix en primer lloc el disseny i fabricació 
d’una sèrie de motllos, els quals posteriorment donaran la forma desitjada 
als tubs. 
D’altra banda, és imprescindible realitzar simulacions del procés per 
determinar els paràmetres de pressió, força de premsat, etc. amb els que 
cal configurar la màquina.  
Aquestes simulacions també permeten determinar els espessors de paret 
resultants, com pot observar-se en la Figura 224. D’aquesta manera seria 
possible optimitzar l’espessor inicial del tub, minimitzant la massa de 
material necessària i alleujant el pes total de la bicicleta.  
 
Figura 224. Simulació d’hidroconformat d’un tub i peça final. 
 Millora del disseny per evitar variació de cota seient-pedalier 
El present disseny, tot i els seus notables avantatges respecte els sistemes 
de suspensió convencionals, presenta una petita contra.  
Durant la compressió de l’amortidor, la distància entre el pla del seient i 
l’eix de la caixa del pedalier varia lleument.  
Tot i que no representa un gran inconvenient ni afecta en gran manera al 
comportament de la bicicleta ni a la comoditat del ciclista, podria ser un 
punt susceptible a crítiques i escepticisme.  
Per aquest motiu seria interessant evolucionar el disseny incorporant un 
mecanisme que permetés conservar una distància de pedaleig fixa.  
 
Figura 225. Distància a mantenir. 
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